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1 Motivation
Wer es warm haben will, muss Holz machen. Der Ausgangspunkt der vorliegenden Ar-
beit ist im Grunde ein zutiefst subsidiärer Ansatz. Eine Möglichkeit zur Lösung des
Dilemmas zwischen einem beständig zunehmenden, globalen Energiebedarf und der Be-
grenztheit fossiler Ressourcen basiert auf dem Ausbau regionaler Versorgungskonzepte.
Eine Nutzung des regionalen Potentials an Primärenergie in kleinen Gebietseinheiten
hat zwangsläuﬁg eine Reduzierung des globalen Energiebedarfs zur Folge. Der mögliche
Grad an autarker Versorgung sowie der Einﬂuss verschiedener Randparameter muss frei-
lich bekannt sein, um die Relevanz dieses Ansatzes bewerten zu können.
Die Besonderheit der folgenden Betrachtungen ist also gewissermaßen das Herunter-
brechen eines globalen Problems auf kommunale Ebene. Mehrere Aspekte sprechen für
die Sinnigkeit dieser Fokussierung. Die folgenschweren Auswirkungen steigender CO2-
Emissionen wurden in politischen Kreisen mittlerweile identiﬁziert, auch der Zusam-
menhang zum weltweit stark zunehmenden Bedarf an Endenergie. Eine rege Auseinan-
dersetzung ﬁndet allerdings in erster Linie auf nationaler und nationenübergreifender
Ebene statt. Im kommunalen Bereich werden besagte Entwicklungen bisher weniger
umfangreich thematisiert, obwohl sie sich im Grunde wesentlich näher an den Ener-
gieverbrauchern beﬁndet. Die deutsche Bundesregierung hat sich angefangen mit dem
Kyoto-Protokoll zur Senkung der nationalen CO2-Emissionen verpﬂichtet, welche Kon-
sequenzen dieses Bestreben für Städte und kommunale Einheiten hat, ist unklar. Ein Ziel
der vorliegenden Arbeit ist es also, das CO2-Minderungspotential kleiner kommunaler
Gebietseinheiten unter verschiedenen Randbedingungen transparent zu machen.
Infolge der Begrenzung der Betrachtungen auf eine solche kommunale Modellregi-
on sind die Ressourcen zu einer anteiligen autarken Versorgung naturgemäß limitiert.
Dieser Umstand erfordert eine Optimierung des Konversionswirkungsgrades von Bereit-
stellungskonzepten im Zuge einer eﬃzienten Nutzung der verfügbaren Primärenergie
und impliziert letztlich eine physikalische Auseinandersetzung. Aus dem Kontext einer
im Bearbeitungszeitraum der vorliegenden Arbeit vorherrschenden Diskussion heraus
soll in diesem Zusammenhang verstärkt auf die Wandlungsprozesse der Photovoltaik
und des Anbaus von Biomasse eingegangen werden. Im ländlichen Raum konkurrieren
beide Konversionskonzepte um das verfügbare Flächenpotential. Anlass zur Auseinan-
dersetzung gibt in erster Linie eine verhältnismäßig unterschiedlich gestaltete Vergütung
für arbeitsfähige Energie aus Photovoltaikanlagen und KWK-Anlagen auf Basis land-
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wirtschaftlicher Biomasse1. Durchaus vor dem Hintergrund eines ökonomischen Kalküls
sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit allerdings in erster Linie die physikalischen
Einﬂussgrößen auf die Konversionsgrade relevanter Prozesse Gegenstand der Untersu-
chungen sein.
Die energetische Verwertung landwirtschaftlicher Biomasse und die konventionelle
Landwirtschaft konkurrieren bereits, die Schnittstellen zeigen sich in erster Linie durch
eine aufkommende Flächenknappheit. Gleichwohl eröﬀnen die auf Biomasse basierenden
Energiebereitstellungskonzepte für die Landwirtschaft neue Alternativen. Die vorliegen-
de Arbeit soll auch an dieser Stelle Potentiale aufzeigen und Zusammenhänge klären,
inwiefern eine sinnvolle Koexistenz möglich ist.
1Die Mindestvergütung für Strom aus in 2007 installierten Photovoltaikanlagen liegt bei ca. 50
Cent/kWhel, für Strom aus Biomasseanlagen gilt ein Satz von ca. 20 Cent/kWhel
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2 Methodische Vorgehensweise
2.1 Konventioneller Einsatz von Energiemodellen und
linearer Optimierung
Die Energieversorgung als Prozesskette. Im Zuge der immer deutlicher nachvoll-
ziehbaren klimatischen Veränderungen und einer regen Diskussion um die Zusammen-
hänge zum anthropogenen Ausstoß an Kohlendioxid ist die Energieversorgung verstärkt
ins öﬀentliche Bewußtsein gerückt. Neben Einsparmöglichkeiten im Bezug auf die Ener-
gienachfrage fällt das Hauptaugenmerk auch vermehrt auf die Herkunft der Energie.
Das Verständnis der Energieversorung als eine Bereitstellungskette aus verschiedenen
Konversionsprozessen ist ein wesentlicher Schritt zur Analyse und Bewertung von Ver-
sorgungskonzepten und liegt jedem Energiemodell zu Grunde. Will man über Energie-
versorgungskonzepte nachdenken, wie es Ziel der vorliegenden Arbeit ist, so lohnt sich
eine Strukturierung.
Zunächst soll der Begriﬀ der Energienachfrage diﬀerenziert betrachtet werden. Tabelle
2.1 gibt einen Überblick über die einzelnen Verwendungsformen von Energie, wie sie
im Bereich kommunaler Verbraucher nachgefragt werden und demzufolge bereitgestellt
werden müssen.
Verwendungsform Beispiele
Raumwärme Heizungswärme, Klimatisierung von Büroräumen
Warmwasser Duschwasser, Spülwasser
Licht und Kraft Straßenbeleuchtung, Fernseher, Lüftung, Fortbewegung
Prozesswärme Schmelzwärme in Hochöfen oder in der Glasindustrie
Tabelle 2.1: Verwendungsformen von Energie
Ein zweiter Ansatz zur Diﬀerenzierung der Energienachfrage bietet die gesonderte
Betrachtung der einzelnen Sektoren. Demnach sind der Bereich der privaten Haushalte,
der Dienstleistungsbereich, der Gewerbe- und Industriesektor sowie der Verkehrsbereich
zu unterscheiden. Abhängig von der Fragestellung bzw. der verfügbaren Daten kann ein
Energiemodell auch auf die Abbildung einzelner Sektoren beschränkt sein.
Zur Strukturierung der Prozessketten der Energiebereitstellung werden Überbegriﬀe
herangezogen, die durch eine energiewirtschaftliche Systematik geprägt wurden. [32] gibt
dazu einen guten Überblick.
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Die vom Verbraucher in der jeweiligen Verwendungsform nachgefragte Energie wird als
Nutzenergie bezeichnet. Das ist beispielsweise die über die Heizkörper an die Raumluft
abgegebene Wärme oder die im heißen Teewasser enthaltene Wärme.
Die nachgefragte Nutzenergie wird durch Energiewandler beim Verbraucher aus End-
energie gewonnen. Unter den Begriﬀ der Endenergie fallen diejenigen Energieträger, die
größeren Lagerbeständen und damit letztlich dem Markt zum Zwecke der Erzeugung
von Nutzenergie entzogen werden [32]. Die Füllung eines Heizöltanks im Keller oder das
innerhalb des Hausanschlusses beﬁndliche Erdgas fallen beispielsweise in diesen Bereich.
Das Verhältnis aus Nutzenergie und Endenergie gibt den Wirkungsgrad der beteiligten






















































































Primärenergie Sekundärenergie Endenergie Nutzenergie
Abbildung 2.1: Beispiele für Prozessketten im Rahmen eines einfachen Energiemodells
Die Verfügbarmachung von Endenergie ist primäres Arbeitsfeld der Energiewirtschaft.
Endenergie kann aus verschiedenen in der Natur vorkommenden Energieträgern gewon-
nen werden. Diese natürlichen Energieträger liegen in der Regel in technisch nicht ver-
fügbarer Form vor und werden unter dem Begriﬀ der Primärenergie zusammengefasst.
Primärenergieträger sind beispielsweise Erdöl, Uran, die durch ein natürliches Gefälle
entstehende Wasserkraft oder die Solarstrahlung. Im Bezug auf die Primärenergie wird
unterschieden zwischen regenerativen, fossilen und nuklearen Energieträgern. Durch Um-
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wandlung dieser Primärenergieträger in eine technisch verfügbare Form entsteht Sekun-
därenergie oder auf direktem Wege Endenergie. Energieträger werden dem Bereich der
Sekundärenergie zugerechnet, wenn zur Konversion in den Energiewandlern der Verbrau-
cher weitere Umwandlungs- oder Aufbereitungsprozesse notwendig sind.
Abbildung 2.1 zeigt ein einfaches Energiemodell. Die betrachteten Energieträger wer-
den im Diagramm als vertikale Linien dargestellt und allgemein als Güter bezeichnet,
die Konversionsprozesse sind als horizontale Verbindungen zwischen den Gütern zu se-
hen. Die deﬁnierte Systematik kann gut am Beispiel der Umwandlungskette des Heizöls
verdeutlicht werden. Heizöl tritt in seiner Beschaﬀenheit in der Natur nicht auf, es muss
durch fraktionelle Destillation in Raﬀenerien aus Erdöl gewonnen werden. Das Erdöl als
Ausgangsstoﬀ wird somit dem Bereich der Primärenergie zugeordnet. Das aufbereite-
te Heizöl wird vor dem Verkauf an den Endkunden bei Händlern zwischengelagert und
ist somit noch handelbar. Erst beim Befüllen des Tanklagers eines Verbrauchers wird
das Heizöl als Endenergie angesehen, aus der Verbrennung in einem Heizölkessel wird
Nutzenergie in Form von warmem Brauchwasser und Raumwärme.
Grundsätzliche Anwendungsmöglichkeiten von Energiemodellen. Die Modellie-
rung eines komplexen Gesamtsystems bedeutet die Reduktion des betrachteten Systems
auf relevante Zusammenhänge und Beziehungen. Den Ausführungen des vorigen Ab-
schnittes folgend kann abgeleitet werden, welche Komponenten für die Abbildung einer
Energieversorgung in einem Modell entscheidend sind. Die Nachfrage nach Nutzenergie
bestimmt über die vorhandenen bzw. möglichen verbrauchernahen Konversionstechni-
ken die Nachfrage nach Endenergie und damit letztlich Nutzung und Umfang einzelner
Bereitstellungsketten. Das Modell eines Energieversorgungssystems muss also sowohl
Umwandlungsprozesse also auch die beteiligten Güter hinreichend genau abbilden.
Da jedem Konversionsprozess Kosten in der Installation und im laufenden Betrieb
übergeben werden können, sind betriebswirtschaftliche Aussagen sowie eine Berechnung
der kostengünstigste Versorgung der Energienachfrage möglich. Jeder Umwandlungspro-
zess unterliegt Konversions- bzw. Verteilungsverlusten, verschiedenen Prozessen kann ein
energetischer Eigenbedarf zugeordnet werden. Diese Verringerungen in der Energiebi-
lanz können mit Hilfe des Wirkungsgrades beschrieben werden, der als Verhältnis aus
energetischem Nutzen und energetischem Aufwand deﬁniert ist. Aus diesem Grund ist
die oben festgelegte, energiewirtschaftlich motivierte Systematik auch aus physikalischer
Sicht tragfähig. Die Wirkungsgrade der beteiligten Prozesse sind ein wesentlicher Be-
standteil des Energiemodells und erlauben eine Bewertung einzelner Prozessketten im
Hinblick auf deren Eﬃzienz.
Energiemodelle werden anhand konkreter Fragestellungen entwickelt. Nach dieser im
Vorfeld formulierten Problemstellung richtet sich die Menge an Gütern und Prozessen,
die dem Modell übergeben werden sowie die relevanten Prozessparameter. Mögliche Fra-
gestellungen, die mit Hilfe eines Energiemodells bearbeitet werden können, sind beispiels-
weise Investitionsentscheidungen für den Bau bestimmter Kraftwerkstypen zur Deckung
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einer Energienachfrage oder die Umweltauswirkungen verschiedener Versorgungsmög-
lichkeiten, die in der Regel am CO2-Ausstoß gemessen werden. Stromversorgungsunter-
nehmen entscheiden anhand von Energiemodellen über die kostengünstigste Fahrweise
ihrer Kraftwerke, in der Politik werden Fördermaßnahmen auf Basis solcher Werkzeuge
beschlossen. Im Zusammenhang mit den installierten Windkraftkapazitäten von ca. 20.6
GW, die Ende 2006 in Deutschland bestanden, ist eine aktuelle Fragestellung, ob Batte-
riesysteme eine wirtschaftliche Lösung zur Angleichung der stark ﬂuktuierenden Strom-
produktion aus Windkraft an die Nachfrage darstellen. Dass durch die Anwendung von
Speichersystemen ein ökonomisch sinnvoller Betrieb von Windkraftanlagen möglich sein
kann, wird beispielsweise in [16] gezeigt. Abgesehen von betriebswirtschaftlichen Pro-
blemen können mit Hilfe von Energiemodellen auch prozesstechnische Fragestellungen
bearbeitet werden. In diesen Bereich fallen u.a. der thermodynamisch optimale Betrieb
eines Wärmetauschers oder die bestmöglichste Regulierung eines Kraftwerks.
Tabelle 2.2 zeigt Kriterien zur Klassiﬁzierung von Energiemodellen zusammen und
gibt damit einen diﬀerenzierten Überblick über Bandbreite und Einsatzmöglichkeiten.
Kriterium Mögliche Ausprägung
Math. Formulierung und Lösungsansatz Lineare Optimierung
Modellzeitraum und zeitliche Auﬂösung 40 Jahre, Typtage mit 2h-Schritten
Räumlicher Bezug und räumliche Auﬂösung Weltweit, National, Kommunal
Aggregationsgrad Top-Down, Bottom-Up
Tabelle 2.2: Kriterien zur Klassiﬁzierung von Energiemodellen nach [92]
Eine grundsätzliche Schwierigkeit im Zusammenhang mit Energiemodellen ist die Ver-
lässlichkeit von Aussagen zur künftigen Entwicklung des betrachteten Systems, da Än-
derungen von Randbedingungen im modellierten Zeitraum letztlich nur angenommen
werden können und stets mit einem Unsicherheitsfaktor behaftet sind. Eine gängige Me-
thode, die dieses Risiko in gewisser Weise handhabbar macht, ist die Szenarioanalyse.
Dabei werden Randparameter analysiert, die wesentlichen Einﬂuss auf die Modellergeb-
nisse haben, und systematisch abgeändert. Die Modellergebnisse sämtlicher Konstella-
tionen werden miteinander verglichen, um eine Gewichtung der verschiedenen Prozess-
optionen zu erhalten. Im Fall einer Wiederholung bestimmter Entwicklungspfade über
die Mehrzahl der Szenarien wird diese Lösung als robust bezeichnet und kann beispiels-
weise für Investitionsentscheidungen ins Auge gefasst werden [92]. Darüber hinaus kön-
nen Versorgungspräferenzen unter bestimmten externen Vorgaben identiﬁziert werden,
beispielsweise eine Energieversorgung, die durch einen möglichst geringen CO2-Ausstoß
oder einen besonders hohen thermodynamischen Wirkungsgrad gekennzeichnet ist.
Lineare Optimierung als Lösungsverfahren. Zur quantitativen Bearbeitung explizi-
ter Fragestellungen bedarf es eines mathematischen Konzeptes, welches sämtliche Kom-
ponenten und Zusammenhänge des Energiesystems in mathematische Beziehungen um-
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formulieren kann. Jede Problemstellung betriﬀt ein Argument im Energiesystem, wel-
ches optimiert werden soll, in der Regel die Kostenstruktur der Versorgung einer Ener-
gienachfrage. Das zu optimierende Argument wird in der so genannten Zielfunktion Z
beschrieben. Randbedingungen, die bei der Variation der Zielfunktion stets eingehalten
werden müssen, werden in Form von zusätzlichen Gleichungen und Ungleichungen for-
muliert. Sind diese Restriktionen sowie die Zielfunktion Z linear, so spricht man von
einem Problem der linearen Optimierung.
Als Beispiel sei an dieser Stelle die Versorgung einer Stromnachfrage über einen beste-
henden Kraftwerkspark mit n verschiedenen Kraftwerkstypen angeführt. Die Deckung
der Stromnachfrage kann über die Nutzung bestehender Kraftwerkskapazitäten Cinst,i
sowie durch den Zubau neuer Kraftwerkskapazitäten Cneu,i erfolgen. Zur Ermittlung der
kostengünstigsten Fahrweise des Kraftwerkparks muss als Zielfunktion Z die Kosten-
funktion des Energiesystems aufgestellt werden. Die relevanten Kostenkomponenten in
der Energiewirtschaft sind Investitionskosten Kinv,i, die mit der Errichtung neuer Kapa-
zitäten einhergehen, Fixkosten Kfix,i, die mit errichteten Kapazitäten einhergehen, sowie
variable Kosten Kvar,i,t des laufenden Betriebs, die entsprechend der im Zeitschritt t




Kinv,i · Cneu,i +
n∑
i=1





Kvar,i,t · Ework,i,t (2.1)
Nebenbedingungen können mit Hilfe der Kapazitätsvariablen C und der Aktivitätsva-
riablen E ebenfalls problemlos formuliert werden. Restriktionen an den kostenoptimalen
Betrieb des Kraftwerksparks sind beispielsweise Wirkungsgrade bestimmter Konversi-
onsprozesse oder Schranken der Entwicklung von Kraftwerkskapazitäten. Ebenfalls muss
mathematisch formuliert werden, dass die Aktivität von Kraftwerken nicht größer als die
installierte Kapazität ist.
Die lineare Optimierung ist für energiewirtschaftliche Fragen ein brauchbares Werk-
zeug, da viele Zusammenhänge in Energiesystemen über lineare Beziehungen näherungs-
weise beschrieben werden können, beispielsweise Umsetzungsverhältnisse oder die Kos-
tenstruktur. An seine Grenzen stößt das Konzept der linearen Näherung, wenn die spe-
ziﬁschen Kosten einer Kapazität einer starken Degression unterliegen. Aus rein markt-
wirtschaftlichen und produktionstechnischen Gründen sinken die speziﬁschen Kosten
eines Prozesses für gewöhnlich mit steigender Kapazität. Damit hängt der anzusetzende
Wert für die speziﬁschen Kosten im Grunde vom Ergebnis der Optimierung ab und ist
demzufolge in der Regel nicht genau implementiert.
Ein mathematischer Vorteil der linearen Optimierung ist die Darstellbarkeit des be-
trachteten Energiemodells in einer übersichtlichen Form. Die Zielfunktion wird in der
Regel als Vektorgleichung angeschrieben, wobei der Vektor c die speziﬁschen Kosten und
der Vektor x die Betriebsvariablen aller beteiligten Prozesse enthält, also Kapazitäten





Die Nebenbedingungen bilden ein Gleichungssystem und werden als Matrixgleichung
nach folgendem Muster dargestellt. Ungleichungen werden dabei mit Hilfe so genann-
ter Schlupfvariablen in Gleichungen umformuliert. Zur Vermeidung einer trivialen und
physikalisch unsinnigen Lösung für den Variablenvektor x wird Gleichung 2.4 gefordert.
Ax = b (2.3)
x ≥ 0 (2.4)
Das vorliegende Gleichungssystem kann nun mit mathematischen Mitteln gelöst wer-
den, wobei durch die ausschließlich linearen Beziehungen für das Gleichungssystem stets
eine Lösung existiert. Unter verschiedenen leistungsfähigen Lösungsalgorithmen bietet
der 1947 von Dantzig entwickelte Simplex-Algorithmus eine praktikable Methode. Die
einzelnen Lösungsschritte des Algorithmus erfordern einen tieferen mathematischen Ein-
stieg und sollen an dieser Stelle unter Verweis auf [48] ausgespart werden. In Kapitel 3
wird dort näher auf Funktionsweise und die mathematischen Hintergründe des Lösungs-
verfahrens eingegangen.
2.2 Fragestellungen und Strategie der vorliegenden
Arbeit
Energieeﬃzienz und wirtschaftliches Kalkül. Energiemodelle wurden als Werkzeug
einer ökonomischen Optimierung von Energiesystemen entwickelt. Die Analyse eines
kommunalen Energiesystems unter wirtschaftlichem Kalkül als ein erster Aspekt der
vorliegenden Arbeit kann demzufolge mit erprobter Methodik bearbeitet werden. Nach
der Ermittlung der Energienachfrage einer kommunalen Modellregion müssen relevante
Bereitstellungsketten identiﬁziert werden, um in einem nächsten Schritt die prozessbe-
stimmenden Parameter recherchieren und implementieren zu können. Um belastbare
Aussagen bezüglich einer möglichst energieeﬃzienten Versorgung zu erhalten, muss das
konstruierte Energiemodell hinsichtlich der Zielfunktion variiert werden. Damit können
Versorgungspräferenzen aus physikalischer bzw. exergetischer optimaler Sicht ermittelt
werden. Die Motivation einer möglichst eﬃzienten Ausnutzung der Solarstrahlung, um
den verschiedene Bereitstellungspfade konkurrieren, ist Ausgangspunkt für diesen Be-
reich der Untersuchungen.
Ein Konzept der Bewertung von Energie. Die Exergie ist derjenige Anteil an ei-
ner Energiemenge, welcher sich unter Berücksichtigung der thermodynamischen Umge-
21
2 Methodische Vorgehensweise
bungsbedingungen prinzipiell in jede andere Energieform umwandeln lässt, insbesondere
in Arbeit. Das Konzept erlaubt eine Qualiﬁzierung von Energie. Energie ist besonders
nützlich bzw. besonders hochwertig, wenn sie sich zu einem hohen Anteil in eine ande-
re Energieform umwandeln lässt. Im Fall der vorliegenden Arbeit sind die wesentlichen
Energieformen die der elektrischen Energie und die der Wärme, geht es doch um die Ver-
sorgung einer Modellregion mit Licht und Kraft sowie Warmwasser und Raumwärme.
Zur Gewährleistung dieser Versorgung ist eine Reihe von Umwandlungsprozessen uner-
lässlich, da bis auf wenige Ausnahmen die Solarstrahlung die Primärenergiequelle der
Produktion von Strom und Wärme ist. Stellt man die Anforderung einer möglichst eﬃ-
zienten Ausnutzung der zur Verfügung stehenden Sonnenenergie, so ist eine exergetische
Bewertung der einzelnen in Frage kommenden Umwandlungsprozesse unabdingbar.
Ein Beispiel zur Veranschaulichung. Betrachtet werden soll die gegenseitige Umwand-
lung von elektrischer Energie und Wärme, deren Bereitstellung in der weiteren Arbeit
thematisiert wird. Ausgangspunkt sei jeweils genau eine Kilowattstunde in der betref-
fenden Energieform. Mit einer Kilowattstunde Strom kann ein Tauchsieder entsprechend
seiner Leistung eine gewisse Zeit betrieben werden und Wasser zum Sieden bringen. Die
zur Überwindung der Temperaturdiﬀerenz notwendige Wärmemenge wird durch die spe-
ziﬁsche Wärmekapazität des erwärmten Stoﬀes bestimmt. Nehmen wir an, das Wasser
habe anfangs eine Temperatur von 20 ◦C oder 293 K, so ist eine Temperaturdiﬀerenz
von ∆T = 80 K anzusetzen. Bei Aufenthalt des Tauchsieders direkt in der zu erwärmen-
den Wassermenge kann nahezu die gesamte elektrische Energie in Wärme umgewandelt
werden, ein Umwandlungsgrad von 95% ist durchaus realistisch. Folglich können mit
einer Kilowattstunde Strom 10.2 kg Wasser von 20 ◦C auf 100 ◦C erwärmt werden. Die
Exergie des elektrischen Stroms bezüglich der Erzeugung von Wärme ist also sehr hoch,
da nahezu die gesamte Energiemenge für den gewünschten Prozess nutzbar ist. Formell
kann die Exergie über den Wirkungsgrad des Tauchsieders zu 95% ausgedrückt werden.
Als umgekehrter Prozess wird die Umwandlung von Wärme in elektrische Energie mit-
tels einer thermodynamischen Wärmekraftmaschine betrachtet. Diese Maschine entzieht
einem Wärmereservois der Temperatur T2 mittels eines Arbeitsgases Wärme, leistet mit
einem Teil dieser Energie Arbeit und gibt die restliche Wärme ab an ein zweites Wär-
mereservois niedrigerer Temperatur T1. Es soll angenommen werden, dass die von der
Wärmekraftmaschine geleistete Arbeit über einen Generator vollständig in elektrische
Energie umgewandelt werden kann. Im Zuge der Konsistenz der deﬁnierten Prozessbe-
dingungen arbeite die Wärmekraftmaschine zwischen den Temperaturniveaus T2 = 100
◦C und T1 = 20 ◦C. Die obere Grenze für den Umwandlungsgrad der Wärme in arbeits-
fähige Energie ist der Carnot-Wirkungsgrad. Im vorliegenden Beispiel berechnet sich
dieser zu




= 21, 4% (2.5)
Die Exergie von 100 ◦C warmem Wasser bezüglich der Umwandlung in arbeitsfähige
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Energie ist also wesentlich geringer. Es wird deutlich, dass die oben skizzierten Über-
legungen bei der Bewertung von Prozessketten der Energieumwandlung von Relevanz
sind.
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3.1 Begründung einer Themenbearbeitung am
konkreten Beispiel
Eine grundlegende Voraussetzung wissenschaftlich fundierter Aussagen ist deren Verall-
gemeinerbarkeit. Die Bearbeitung der im vorigen Kapitel formulierten Fragestellungen
am konkreten Beispiel der Gemeinde Ungerhausen steht nicht im Widerspruch zu dieser
Anforderung, sondern ermöglicht im Vergleich zu Potentialanalysen innerhalb größerer
Modellregionen, beispielsweie eine bayernweite oder deutschlandweite Studie vielmehr
einen wesentlich konkreteren Blickwinkel.
Detailierungsgrad der Abbildung einer Energieversorgungsstruktur. Die Über-
schaubarkeit der Modellregion erlaubt eine Darstellung der Energieversorgungsstruktur
auf Ebene einzelner Gebäude. Die Nachfrageseite kann in einem hohen Detailierungs-
grad abgebildet werden, da die einzelnen Objekte lediglich zu kleinen Einheiten aggre-
giert werden müssen. Informationen über die räumliche Auﬂösung der Nachfrageseite
bleiben somit erhalten, die genaue Kenntnis über Entfernungen ist sowohl im Fall ei-
nes Distributionskonzeptes für Energie relevant als auch im Hinblick auf das Potential
landwirtschaftlicher Produktion und dem damit einhergehenden Transportaufwand. Im
Hinblick auf die landwirtschaftliche Struktur können im Modell durch die Abstimmung
von Flächennutzung, Fütterung und Viehbesatz einzelbetriebliche Unterschiede berück-
sichtigt werden, Aussagen über ein zusätzliches Potential an Biomasseproduktion zur
energetischen Verwertung können sehr präzise getroﬀen werden.
Ansätze eines Subsidiaritätsprinzips in der Energieversorgung. Kommunale Ener-
giesysteme bilden die Grundeinheiten überregionaler Energiesysteme, denen gleicherma-
ßen eine Nachfrage nach Energie sowie ein Flächenpotential zugeordnet werden kann.
Eine Analyse des Potentials energetischer Selbstversorgung unter verschiedenen Randbe-
dingungen ermöglicht Aussagen über die Alternativen einer subsidiär gestalteten Ener-
gieversorgung. Nach diesem Konzept decken kommunale Einheiten gemäß ihrer Flä-
chenressourcen die interne Nachfrage nach Energie zu einem gewissen Anteil autark.
Lastspitzen und Restnachfragen werden durch Kraftwerke und Ressourcen überregiona-
ler Energieversorgungsunternehmen abgefahren. Bei Umsetzung dieses Ansatzes können
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im Bereich der Stromversorgung einerseits Kraftwerkskapazitäten eingespart werden, an-
dererseits müssten bei einer Vielzahl dezentraler Erzeuger die Strukturen bestehender
Versorgungsnetze umgestaltet werden.
Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse. Die Auswahl der Modellregion wurde vor dem
Hintergund eines möglichst hohen Grades an Verallgemeinerbarkeit getroﬀen. Die Ge-
meinde Ungerhausen wird dieser Anforderung insofern gerecht, als dass die Region im
Hinblick auf die landwirtschaftliche Struktur sowie die gegenwärtige Energieversorgung
durch keine speziﬁschen Besonderheiten gekennzeichnet ist und damit als repräsentativ
für Gemeinden mit ländlicher Ausprägung gelten kann. Die Landwirtschaft wird auf ei-
ne konventionelle Art und Weise betrieben, die Deckung der Energienachfrage basiert in
erster Linie auf der Verwendung fossiler Primärenergieträger.
Datenerhebung und Recherche. Im Hinblick auf die Erhebung relevanter Daten muss
angemerkt werden, dass statistisches Datenmaterial auf Ebene der Gemeinden erfasst
wird und in diesem Zusammenhang beispielsweise Daten über die Ausprägung der land-
wirtschaftlichen Flächennutzung und Betriebsstruktur, den Gebäudebestand sowie die
Einwohnerzahlen gemeindescharf und in zeitlicher Entwicklung bestehen. Neben den be-
hördlichen Institutionen verfügen auch Energieversorgungsunternehmen über eine Da-
tengrundlagen, die zur Charakterisierung der Struktur einer Gemeinde aussagekräftig
sind. Die Transparenz der Zuständigkeiten der behördlichen Institutionen sowie eine gu-
te Kenntnis der örtlichen Gegebenheiten stellen im Hinblick auf Umfang und Eﬀektivität
der Recherchearbeit wesentliche Vorteile dar.
Hinterfragung bereits realisierter Ansätze. Die Modellierung einer konkreten kom-
munalen Struktur gibt Aufschluss über die Potentiale landwirtschaftlicher Biomasse im
Bereich der Versorgung kommunaler Energienachfragen und ermöglicht Aussagen über
Zusammenhänge und Grenzen der Flächennutzung. Durch die mit der Modellierung ein-
hergehende ökonomische Bewertung können bereits realisierte Ansätze dezentraler Ener-
gieerzeugung zumindest im Hinblick auf das dahinterstehende Grundkonzept hinterfragt
werden.
Berücksichtigung interkommunaler Beziehungen. Die Betrachtungen der vorlie-
genden Arbeit sollen vornehmlich auf die Gemarkung einer Gemeinde beschränkt sein.
Ein Beitrag landwirtschaftlicher Potentiale benachbarter Regionen zum fraglichen Ener-
giebedarf kann allerdings mitunter ebenfalls in Betracht gezogen werden, da die relevan-
ten Entfernungen nicht zwangsläuﬁg größer sein müssen als die Ausdehnung der Mo-
dellregion. Zudem kommt es im Hinblick auf die Nutzung landwirtschaftlicher Flächen
insofern zu einer Verschmierung der Gemarkungsgrenzen, als dass im Zuge der struk-
turellen Änderungen in der Landwirtschaft Flächen auch von Betrieben bewirtschaftet
werden, die nicht innerhalb der Gemeindegemarkung ansässig sind. Diesem Umstand
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wird in der vorliegenden Arbeit soweit Rechnung getragen, als dass der Gemeinde Un-
gerhausen im Modell diejenigen landwirtschaftlichen Flächen zugeordnet werden, welche
sich innerhalb der Gemarkung beﬁnden und welche von in Ungerhausen ansässigen Be-
trieben bewirtschaftet werden. Dieser Ansatz führt tendentiell zu einer Überschätzung
des landwirtschaftlichen Potentials der Gemeinde Ungerhausen, berücksichtigt allerdings
zu einem geringen Grad überregionale Potentiale, die einen realistischen Beitrag zur
Energieversorgung leisten können.
3.2 Geographische Einordnung und statistische
Zahlen der Gemeinde Ungerhausen
Die Gemeinde Ungerhausen liegt im Landkreis Unterallgäu 5 km östlich der kreisfreien
Stadt Memmingen. Einen Überblick über die Gemarkung der Gemeinde Ungerhausen
gibt die in Abbildung 3.1 dargestellte Karte.
Abbildung 3.1: Karte der Gemeinde Ungerhausen, Stand 2006
Der Siedlungsbereich der Gemeinde Ungerhausen beﬁndet sich gewissermaßen am öst-
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lichen Rand der Gemeindegemarkung. Dieser Umstand lässt sich durch Entwicklungen
der älteren und jüngeren Geschichte erklären. Ungerhausen wurde in 972 erstmals ur-
kundlich erwähnt und lag ursprünglich als Maierhofsiedlung mit geschätzten 20 An-
wesen um die bis heute als Kapelle erhaltene ehemalige Kirche am Hungerbach, also
südwestlich vom heutigen Standort. Die Umsiedlung des ganzen Dorfes stellt eine Zä-
sur in der Dorfgeschichte dar, ist allerdings historisch nicht bis ins letzte geklärt. Der
Geschichtsschreiber Karl Schmieringer vermutet, dass die Umsiedlung auf Geheiß eines
ortsansässigen Ritters im 13. Jahrhundert nach und nach von Statten ging [78]. Ge-
sichertes Quellenmaterial über die Besitzverhältnisse in Ungerhausen bieten allerdings
erst Urkunden aus dem 14. Jahrhundert, die für das Oberhospital zu Memmingen das
Vogtrecht in Ungerhausen dokumentieren. Vom ehemaligen Standort ist der Gemeinde
neben der Kapelle in erster Linie ihr Namen erhalten geblieben, Ungerhausen rührt von
den Anwesen am Hungerbach her. Zwischen dem Standort der Kirche und der Mühle
entwickelte sich in der Zeit nach der Umsiedlung der Dorfkern, der bis heute besteht.
Die Neubausiedlungen der Gemeinde beﬁnden sich nordöstlich vom Dorfkern. Eine
wesentliche Einschränkung der gemeindlichen Entwicklung stellt das Flugplatzgelände
in Memmingerberg dar, die Start- und Landebahn ist in der abgebildeten Karte gut
zu sehen. Aufgrund bestehender Lärmschutzbestimmungen darf im Bereich der Einﬂug-
zone kein neues Bauland ausgewiesen werden, die Gemeinde beﬁndet sich im Süden
gewissermaßen auf der Grenze. Im Hinblick auf die Verkehrsinfrastruktur sind neben
dem Flugplatz zwei weitere Punkte anzuführen. Ungerhausen beﬁndet sich direkt an der
Bahnlinie Memmingen - Buchloe, der Bahnhof ist allerdings seit den 70er Jahren ge-
schlossen. Zu Zeiten mit regem Nahverkehr konnte sich allerdings entlang der Bahnlinie
eine kleine Siedlung mit Gewerbebetrieben entwickeln. Da seit 2005 die ein Stück weiter
nördlich verlaufende Bundesstraße zwischen Memmingen und Erkheim zu einem Auto-
bahnteilstück der A96 ausgebaut wird, konnte an der Ausweisung von Gewerbeﬂächen
im Bereich zwischen Bahnlinie und Bundesstraße festgehalten werden.
Nutzungsart in ha 1980 2000





Sonstige Flächen 25 3
Tabelle 3.1: Flächenerhebung der Gemarkung Ungerhausen [39]
Tabelle 3.1 gibt einen Überblick über die Nutzungsarten der gemeindlichen Gemar-
kung von insgesamt 702 ha. Es wird deutlich, dass sich zwischen 1980 und 2000 die
besiedelte Fläche mehr als verdoppelt hat. Entsprechend sind im Hinblick auf die land-
wirtschaftlich genutzte Fläche Einbußen von 20 ha zu verzeichnen. Ein Abgleich mit
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einem Auszug aus dem Liegenschaftskataster der Gemeinde Ungerhausen ergibt, dass
die in 2000 ausgewiesene Verteilung bis auf kleine Abweichungen auch für 2005 noch
Gültigkeit hat. Der Anstieg der Gebäude- und Freiﬂäche hängt zusammen mit der Be-
völkerungsentwicklung und einer verstärkten Nachfrage nach Wohnraum. Tabelle 3.2
spiegelt die Zunahme der Einwohner der Gemeinde Ungerhausen wieder. Zum Jahres-






Tabelle 3.2: Bevölkerungsentwicklung in der Gemeinde Ungerhausen [39]
Neben der Entwicklung der Bevölkerung gestattet die Wohnstruktur Rückschlüsse
auf die Energienachfrage. Ein erster Eindruck darüber ergibt sich aus den folgenden
Diagrammen. Die Anzahl der Wohnungen wie die Anzahl der Wohngebäude nimmt im
Zeitraum zwischen 1990 und 2004 im gleichen Maße zu. In 2004 sind 426 Wohnungen in
326 Wohngebäuden zu verzeichnen. Die meisten Wohngebäude enthalten lediglich eine
Wohneinheit, was für den ländlichen Raum typisch ist. Der Anteil der Wohngebäude
mit einer Wohnung beläuft sich auf einen im betrachteten Zeitraum verhältnismäßig



























Abbildung 3.2: Wohnstruktur in der Gemeinde Ungerhausen [39]
Die Zunahme der Gebäude bzw. Wohnungen kann neben der Bestandstatistik über die
jährlichen Baufertigstellungen gemessen werden, die in [39] ebenfalls dokumentiert wer-
den. Im Mittel der Jahre 2000 bis 2004 wurden in Ungerhausen jährlich 6 Wohngebäude
und 8 Wohnungen fertiggestellt.
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3.3 Land- und forstwirtschaftliche Struktur und
Flächennutzung
Der Landkreis Unterallgäu stellt im Hinblick auf die landwirtschaftliche Struktur eine ty-
pische Milchviehregion dar. Auch in der Gemeinde Ungerhausen ist die wesentliche Zahl
der landwirtschaftlichen Betriebe Milchviehbetriebe. In 2007 existieren 16 Milchviehbe-
triebe sowie ein Schweinemastbetrieb. Auch wenn aufgrund der strukturellen Änderung
in der Landwirtschaft die Tendenz hin zu immer größeren Betrieben geht und man sich
davon eine gewisse Übersichtlichkeit bei der landwirtschaftlichen Nutzung einer Dorf-
gemarkung verspricht, kann nicht auf eine allgemeingültige Flächennutzung geschlossen
werden. Betriebsgröße sowie Betriebsführung und damit die Auslegung von Bodennut-
zung und Fruchtfolgen unterscheiden sich letztlich doch von Fall zu Fall. Eine Abbildung
der landwirtschaftlichen Struktur einer Region, wie sie Ziel der vorliegenden Arbeit ist,
muss diesen betrieblichen Unterschieden Rechnung tragen.
Grundsätzlich ist das Unterallgäu durch gute klimatische Gegebenheiten gekennzeich-
net, die Niederschlagsmenge ist mit 1.000 mm im langjährigen Mittel mehr als ausrei-
chend, häuﬁge Föhnlagen sorgen zudem für gute Wachstumsbedingungen. Bodenquali-
tät und eine ebene Oberﬂächentektur erlauben einen verhältnismäßig hohen Anteil an
Ackerﬂäche, der in 2006 bei 30% der landwirtschaftlich genutzten Fläche lag. Die Anbau-
situation im Bereich der Gemarkung Ungerhausen konnte übers Amt für Landwirtschaft












































Abbildung 3.3: Nutzung der Ackerﬂäche in Ungerhausen [60]
Abbildung 3.3 zeigt die wesentlichen Ackerbaukulturen, die auf der zur Verfügung
stehenden Ackerﬂäche angebaut werden. Dargestellt sind lediglich diejenigen Kulturen,
die in mindestens einem Jahr auf über 10 ha Anbauﬂäche kommen.
Die Hauptkulturen sind die Getreidesorten Weizen, Gerste und Hafer sowie Raps und
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Mais. Beim Mais muss zwischen Silomais und Corn-Cob-Mix unterschieden werden, die
Diﬀerenzierung ergibt sich durch das Ernteverfahren bzw. die Pﬂanzenverwertung. Beim
Corn-Cob-Mix wird anders als beim Silomais lediglich die energiereiche Spindel abge-
erntet, die Restpﬂanze wird geschlegelt und verbleibt als Dünger auf dem Acker. Beim
Silomais wird dagegen die ganze Pﬂanzenmasse vom Feld abgetragen und siliert. Die An-
bauﬂäche von Winterraps ergibt sich zu 2/3 durch Stilllegungsﬂächen, auf denen keine
Futter- oder Nahrungsmittelproduktion gestattet ist. Als weitere Hauptkultur müssen
Feldgräser genannt werden, welche entweder abgeerntet und dem Grünfutter zugegeben
werden oder als Gründünger in den Boden eingearbeitet werden. Gängige Sorten für
Feldgräser sind Klee oder Weidelgras. Im Rahmen einer ersten einfachen Systematik
kann der gesamten Getreideﬂäche ein Teil der Maisﬂäche im Verhältnis 2 zu 1 zugeord-
net werden, die restliche Maisﬂäche wird durch den Anbau von Feldgras aufgewogen.
Das erlaubt Rückschlüsse auf die Fruchtfolgen Weizen-Gerste-Mais sowie Mais-Feldgras
als zu Grunde liegendes Anbauprinzip.
Neben dem Ackerland ist das Dauergrünland die zweite relevante landwirtschaftliche
Nutzungsform. Zum Dauergrünland zählen Wiesen und Mähweiden, auf denen Grünfut-
ter heranwächst. In Abbildung 3.4 sind beide Nutzungsformen dargestellt. Die Ackerﬂä-
chen beﬁnden sich schwerpunktmäßig im westlichen Teil der Gemarkung Ungerhausen,
die Wiesen im östlichen Teil.
Abbildung 3.4: Flächentypen unterschiedlicher land- bzw. forstwirtschaftlicher Nutzung,
Aufnahmen Ungerhausener Fluren im Juni 2007. links: Blick von Westen
aufs Dorf, Ackerland mit Getreide und Mais. rechts: Blick von Osten aufs
Dorf, Dauergrünland und Wald
Im Hinblick auf die Gesamtﬂäche beider Nutzungsformen hat das Dauergrünland ein
leichtes Übergewicht. Im Vergleich zur Flächennutzung im Schnitt des Landkreises kann
die Gemeinde Ungerhausen einen verhältnismäßig hohen Anteil an Ackerland verzeich-
nen. Auch aus folgender Aufstellung wird der stetige Rückgang der landwirtschaftlichen
Nutzﬂäche ersichtlich. Die Änderungen zwischen den beiden Nutzungsformen ergeben
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sich durch den Umbruch von Dauergrünland in Ackerﬂächen. Ackerﬂächen können va-
riabler genutzt werden und sind in der Regel durch höhere Erträge gekennzeichnet.
Bodennutzung in ha 2004 2005
Ackerland 223 237
Dauergrünland 295 275
Landw. Nutzﬂäche 518 512
Tabelle 3.3: Nutzung landwirtschaftlicher Fläche in der Gemarkung Ungerhausen [60]
Die forstwirtschaftlich genutzte Fläche in der Gemarkung Ungerhausen wurde bereits
in Tabelle [3.1] mit aktuell 45 ha ausgewiesen. Die Gegebenheiten im Hinblick auf die für
Ungerhausen relevante Waldﬂäche müssen aufgrund unterschiedlicher Besitzverhältnisse
tatsächlich diﬀerenzierter betrachtet werden. Die Gemeinde Ungerhausen selbst besitzt
einen geringen Anteil an gemeindeeigenem Wald von 10 ha, die fehlenden 35 ha beﬁnden
sich im Privatbesitz. Der Großteil der Waldﬂäche zwischen den Dörfern Westerheim, Un-
gerhausen und Hawangen ist allerdings im Staatseigentum und wird von den Bayerischen
Staatsforsten Ottobeuren bewirtschaftet. Im Rahmen der vorliegenden Studie über An-
sätze einer energieautarken Versorgung der gemeindlichen Nachfrage können zumindest
Teile dieser Waldﬂäche mit in die Überlegungen miteinbezogen werden, da eine Ver-
wertung der Walderträge durch benachbarte Abnehmer aufgrund kurzer Transportwege
grundsätzlich naheliegend ist. Nach [34] kann der Gemeinde Ungerhausen modellhaft
eine Waldﬂäche von insgesamt 310 ha zugeordnet werden, deren Erträge zur Deckung
der gemeindlichen Energienachfrage in Erwägung gezogen werden können.
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4.1 Erhebungen zum Endenergieverbrauch nach
Energieträgern
Eine Dokumentation über statistische Daten zum gemeindlichen Energieverbrauch exis-
tierte zu Beginn der Arbeit nicht. Um zur Modellierung der gemeindlichen Nachfrage
nach Strom und Wärme von einer verlässlichen Datenbasis ausgehen zu können, waren
folglich eigene Erhebungen notwendig. Die Fragestellung, die der vorliegenden Arbeit zu
Grunde liegt, legt sowohl den notwendigen Grad an Detailiertheit als auch die Auﬂösung
der gemeindlichen Energienachfrage fest. Die speziﬁschen Anforderungen an das Daten-
material werden im folgenden abgeleitet und müssen durch die Erhebung gewährleistet
sein.
Zur Modellierung einer kommunalen Wärmenachfrage werden in der Literatur mehrere
Methoden unterschieden, in [9] wird ein guter Überblick über gebräuchliche Alternativen
gegeben. Sämtlichen Methoden zu Grunde liegen zwei unterschiedliche Ansätze der Er-
mittlung der Wärmenachfrage von Objekten, die Analyse der thermischen Bauhülle eines
Gebäudes sowie die Messung des tatsächlichen Verbrauchs des jeweiligen Energieträgers.
Methode Auﬂösung
Gebäudedatenmethode gebäudescharf anhand konkreter Verbrauchswerte
Gebäudetypmethode gebäudescharf anhand weniger Gebäudeparameter
Tarifraummethode gebäudescharf anhand von Tarifräumen und Anschlusswert
Siedlungstypmethode siedlungsraumscharf anhand typischer Siedlungsparameter
Tabelle 4.1: Methoden zur Ermittlung des Wärmebedarfs von Versorgungsgebieten [9]
Die Gebäudedatenmethode stellt die Methode mit der präzisesten Ermittung und lo-
kalen Zuordnung der Energieverbrauchswerte dar. Allerdings geht mit dieser Methode
auch ein großer Erhebungsaufwand einher, da die Verbrauchswerte sämtlicher betrach-
teter Objekte recherchiert werden müssen. Mögliche Quellen für eine größere Menge
an Daten sind Energieversorgungsunternehmen wie beispielsweise Erdgasversorger oder
Schornsteinfegerdateien. Abgesehen von diesen zentral gesammelten Daten bleibt als
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zweite Alternative lediglich das Erfragen der Verbrauchswerte direkt vom privaten Be-
sitzer.
Die Gebäudetypmethode verzichtet zu Gunsten eines wesentlich geringeren Aufwan-
des an Datenerhebung auf eine Ermittlung der konkreten Verbrauchswerte. Der Ener-
gebedarf wird anhand weniger Gebäudeparameter wie die Anzahl der Parteien in einem
Mehrfamilienhaus, die beheizte Wohnﬂäche, die im Gebäude lebenden Personen oder
das Baujahr des Gebäudes hochgerechnet. Wenn die angeführten Parameter auch letzt-
lich nicht das Nutzungsverhalten und die Heizgewohnheiten der Bewohner abbilden und
damit keinen Aufschluss über den tatsächlichen Energieverbrauch geben, so stellt eine
solche Hochrechnung im statistischen Mittel einer Vielzahl von Gebäuden doch eine gu-
te Näherung des Energieverbrauches dar. Die beheizte Wohnﬂäche korrenspondiert über
die thermische Hülle eng mit dem Wärmebedarf eines Gebäudes, das Baujahr gibt in
der Regel Aufschluss über die verwendeten Baumaterialien und damit über die Qualität
der Dämmung der thermischen Hülle. Wie sich in Kapitel 4.3.2 zeigen wird, leisten die
angeführten Parameter einen wesentlichen Beitrag zur physikalischen Beschreibung des
Wärmebedarfs eines Gebäudes. Daten über die Wohnstruktur werden in der Regel von
kommunalen Verwaltungsstellen auf dem aktuellen Stand gehalten und sind damit im
Grunde vorhanden.
Die Tarifraummethode bietet sich im Fall der Versorgung von Wohneinheiten mit
leitungsgebundenen Energieträgern an. Zur Abrechnung des leistungsgebundenen Anteils
der Anschlusskosten wird nach [9] die Anzahl der Tarifräume ermittelt. Das sind alle
Räume mit einer Grundﬂäche größer 6 m2. Eine lineare Relation zwischen Anschlusswert
und Anzahl besagter Tarifräume erlaubt nun Rückschlüsse auf den Verbrauch anderer
Gebäude.
Im Rahmen der Siedlungstypmethode wird eine gebäudescharfe Betrachtung aufgege-
ben, der Energieverbrauch wird für einzelne Siedlungsgebiete ermittelt. Der Zeitpunkt
des Baubeginns der betrachteten Siedlung, die vorherrschenden Gebäudetypen sowie die
Siedlungsgröße sind wesentliche Einﬂussgrößen auf den Energieverbrauch. [74] unter-
scheidet u.a. zwischen den Siedlungstypen Dorfkern, Historische Altstadt, Blockbauten,
Öﬀentliche Sonderbauten oder Siedlung kleiner Einfamilienhäuser. Für die einzelnen
Siedlungstypen sind charakteristische Jahresdauerlinien der Wärmenachfrage ermittelt
worden [9].
Die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit gibt eine gebäudescharfe Erfassung der
Wärmenachfrage vor, da im Zusammenhang mit der Versorgung über regenerative Ener-
gieträger auch Vorzugsgebiete für eine Nahwärmeversorgung identiﬁziert werden müssen.
Solche Vorzugsgebiete sind durch eine hohe Wärmebelegungsdichte gekennzeichnet, ent-
sprechend muss eine Erhebung der Wärmenachfrage auch Aufschluss über deren lokale
Auﬂösung geben.
Eine mit der Aufgabenstellung kompatible Erfassung des gemeindlichen Wärmebe-
darfs muss also auf der Ebene der Gebäude geschehen. Im Rahmen der Modellierung der
Versorgungsmöglichkeiten macht eine spätere Zusammenfassung mehrerer Liegenschaf-
ten zu kleinen Einheiten, beispielsweise Straßenzügen oder kleinen Siedlungen durchaus
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Sinn und stellt eine Annäherung ans Konzept der Siedlungstypenmethode dar.
Die Erstellung einer Gebäudedatenbank mit allen Wohngebäuden stellt im Zuge der
erforderlichen gebäudescharfen Erhebung einen ersten Schritt in der vorliegenden Ar-
beit dar. Die Ermittlung des gebäudescharfen Wärmebedarfs erfolgt einerseits über tat-
sächliche Verbrauchsdaten und andererseits über Hochrechnungen entsprechend der Ge-
bäudetypenmethode. Beim Einwohnermeldeamt der zuständigen Verwaltungsstelle ist
eine gebäudescharfe Einwohnerstatistik der Gemeinde Ungerhausen verfügbar, über Be-
standspläne des für den gemeindlichen Kanal- und Straßenbau zuständigen Ingenieur-
büros können die Grundﬂächen der einzelnen Gebäude gemessen werden. Die jeweilige
Wohnﬂäche ergibt sich durch die Gebäudegrundﬂäche und die Anzahl der ausgebauten
Geschosse, welche durch eine Ortsbegehung ermittelbar ist. Dieses Raster an Gebäude-
parameter dient als Arbeitsgrundlage für die weiteren Untersuchungen.
























Abbildung 4.1: Installierte Kapazität an Erdgasheizungsanlagen im Netzgebiet Unger-
hausen [68]
In einem zweiten Schritt wurden konkrete Verbrauchsdaten recherchiert. Seit 1999
ist die Gemeinde Ungerhausen an das überregionale Netz des Energieversorgungsunter-
nehmens Erdgas Schwaben angeschlossen, die zeitliche Entwicklung der im Netzgebiet
Ungerhausen installierten Heizungskapazität zeigt obiges Diagramm.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit war es möglich, von Erdgas Schwaben Bedarfs-
werte für typische Gebäude im Mittel mehrerer Jahre zu erhalten. Außerdem konnte
das Energieversorgungsunternehmen Auskunft über die Entwicklung der jährlich ins
Dorfnetz eingespeisten Menge an Erdgas geben. Zusätzlich zu den Daten des Versor-
gungsunternehmens war es möglich, im Rahmen einer Umfrage per Fragebogen mehrere
Verbrauchsdaten zu ermitteln. Insgesamt standen somit Werte für den Wärmebedarf von
53 Gebäuden im Mittel mehrerer Jahre zur Verfügung, 34 Werte davon können aufgrund
der Umfrage konkreten Gebäuden zugeordnet werden.
Auf Basis dieser Recherche können erste Erkenntnisse festgehalten werden. Der Wär-
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mebedarf von Gebäuden kann in erster Linie am Verbrauch der Endenergieträger festge-
macht werden, da diese im Hinblick auf die Wärmeversorgung das handelbare Produkt
darstellen. Ein Hausbesitzer wird den Wärmeverbrauch seines Gebäudes selten per Wär-
memengenmessung ermitteln, er kennt aber sehr wohl seine letzten Heizölrechnungen.
Aus diesem Grund werden die Erhebungen des gemeindlichen Wärmebedarfs auf den
Verbrauch an Endenergie bezogen.
Die wesentlichen Energieträger, die zur gemeindlichen Wärmeversorgung in 2006 bei-
tragen, sind Heizöl, Erdgas sowie elektrische Nachtspeicheröfen. Ein Unterschied in
der gebäudespeziﬁschen Wärmenachfrage kann sich durch den Verbrauch zusätzlicher
Energieträger über punktuelle Heizsysteme ergeben. Gerade für den Energieträger Holz
existieren mehrere solcher dezentralen Heizsysteme wie Kachelöfen, Schwedenöfen oder
Specksteinöfen. Die Zufeuerung von Stückholz wird in einem Großteil der befragten
Haushalte praktiziert, der Umfang hängt von verschiedenen Faktoren ab, die nicht phy-
sikalisch beschreibbar sind, beispielsweise von der Verfügbarkeit bzw. Beziehbarkeit des
Rohstoﬀes, vom Wärmekomfort, von der Häuﬁgkeit der Aufenthalte im Bereich des be-




















Abbildung 4.2: Beitrag der Zufeuerung von Holz zur Deckung der Wärmenachfrage in
Ungerhausen
Abbildung 4.2 zeigt einen Überblick über die Bandbreite der thermischen Nutzung
von Holz in den untersuchten Haushalten der Gemeinde Ungerhausen. Der Energieinhalt
des Holzes wurde dabei mit 1,32 MWh/rm angesetzt, was sich bei einer Annahme von
10% Buchenholz in der verfeuerten Holzmenge und lufttrockenen Beständen nach [20]
ergibt. In sehr wenigen Gebäuden basiert die Wärmeversorgung in erster Linie auf dem
Energieträger Holz. In der obiger Aufstellung sind das zwei der 20 angeführten Haushalte,
wenn man einen Deckungsanteil von mindestens 60% festlegt.
Die Berücksichtigung solcher Zufeuerung bei der Ermittlung der Wärmenachfrage ge-
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staltet sich aus mehrerlei Gründen als schwierig. Der Umfang an verwendetem Material
ist im Fall von Stückholz in den meisten Fällen schlecht dokumentiert und kann oft nur
grob abgeschätzt werden. Der Energieinhalt ist abhängig vom Grad der Trocknung bzw.
der verwendeten Holzart und kann durchaus um den Faktor 2 variieren. Zudem wird mit
dem Feuern von Holz mitunter mehr dem persönlichen Wärmekomfort entsprochen als
der grundsätzlichen Aufrechterhaltung einer bestimmten Raumtemperatur.
Ebenfalls schwer erfassbar ist der Beitrag installierter Solaranlagen zur Bereitung von
Brauchwasser, da dieser von zahlreichen Faktoren wie Warmwasserbedarf, Größe der
Kollektorﬂäche, Kapazität des Speichers und zeitlichem Verlauf von Sonnenangebot und
Zapﬁntervallen abhängt. Gesicherte Aussagen sind nur über eine detailierte Erhebung
der aufgeführten Parameter oder eine Messung der vom Solarkollektor erbrachten Wär-
memenge per Wärmemengenzähler möglich, beide Alternativen sind im Rahmen dieser
Arbeit allerdings nicht durchführbar.
Einen gangbaren Ausweg aus dieser Problematik bietet folgender Ansatz: Als gebäu-
despeziﬁscher Wärmebedarf wird diejenige Wärmemenge deﬁniert, die vom zentralen
Heizungssystem des Gebäudes zur Aufrechterhaltung einer festgelegten Raumtempera-
tur und zur Erwärmung des benötigten Brauchwassers erbracht werden muss. Die vom
zentralen Heizungssystem zu erbringende Wärmemenge ist wie bereits erläutert über
den Verbrauch an Endenergieträgern verhältnismäßig gut messbar und soll im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nach Möglichkeit auf eine regenerative Basis umgestellt werden.
Die nutzungsbedingten Schwankungen im Deckungsanteil mitteln sich bei einer hinrei-
chend großen Datenmenge heraus. Eine zusätzliche Wärmeversorgung der Haushalte
durch Stückholz wird auch bei einer alternativen Wärmeversorgung weiterhin prakti-
ziert werden, da der Rohstoﬀ als solches in bestimmten Fällen einfach verfügbar ist und
bedarfsgerecht sowie punktuell eingesetzt werden kann.
Diese Feststellung gibt das weitere Prozedere vor. Die recherchierten Verbrauchsdaten
werden auf die Wärmenachfrage ans zentrale Heizungsystem reduziert und ihre Abhän-
gigkeit zu den einzelnen Gebäudeparametern überprüft, um für eine spätere Hochrech-
nung einen Satz speziﬁscher Wärmebedarfswerte zur Verfügung zu haben. In den Dia-
grammen in Abbildung 4.3 ist für Haushalte mit Heizöl- und Erdgasversorgung und einer
Anzahl von 4 bzw. 5 Bewohnern die Wärmenachfrage ans zentrale Heizungssystem gegen
die Gebäudewohnﬂäche aufgetragen. Trotz einer gewissen Streuung der Datenpunkte er-
geben sich brauchbare Mittelwerte der speziﬁschen Wärmenachfrage, wenn Haushalte
mit gleicher Personenanzahl betrachtet werden. Für Haushalte mit einer Wärmever-
sorgung auf Heizöl- oder Erdgasbasis kann die speziﬁsche Wärmenachfrage folglich in
Abhängigkeit der im Haushalt wohnenden Personen dargestellt werden. Dabei wurden
vier Haushaltstypen unterschieden, Tabelle 4.2 gibt einen Überblick.
Plausibel ist, dass sich die Wärmenachfrage mit zunehmender Anzahl der in der Wohn-
einheit lebenden Personen erhöht, da dadurch ein größerer Anteil der in der Wohnung be-
ﬁndlichen Räume beheizt wird. Auﬀällig ist die Tatsache, dass die 3-Personen-Haushalte
den geringsten speziﬁschen Wärmebedarf aufweisen. Abgesehen von einer zu geringen
Repräsentativität des erhobenen Datenmaterials kann ein unterschiedliches Nutzerver-
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Abbildung 4.3: Speziﬁsche Wärmenachfrage von Haushalten in der Modellregion. links:
Haushalte mit 4 Personen. rechts: Haushalte mit 5 Personen
halten Grund für dieses Ergebnis sein. In den kleinen 1- und 2-Personen-Haushalten le-
ben vermehrt ältere Leute, die womöglich einen höheren Wärmekomfort wünschen und
diesen vermehrt durch das zentrale Heizungssystem decken. In den anderen Haushalten
wird ein größerer Anteil der Nachfrage durchs Zufeuern mit Holz gedeckt.
Haushaltstyp Wärmenachfrage in kWh/m2a
1 und 2 Personen 130
3 Personen 115
4 Personen 144
5 und mehr Personen 153
Mittelwert aller Typen 136
Tabelle 4.2: Speziﬁsche Wärmenachfrage für heizöl- und erdgasbefeuerte Gebäude
Im Mittel aller betrachteten Haushalte berechnet sich die speziﬁsche Wärmenachfrage
zu 136 kWh/m2a. Eine Bewertung der Ergebnisse ist durch einen Vergleich mit bereits
ermittelten Wärmebedarfswerten möglich, in [13] wurden in deutlich größerem Umfang
typische Wärmebedarfswerte in Mehrfamilienhäusern erhoben.
Endenergie Heizöl Erdgas Nachtspeicher Fernwärme
Einfamilien 185 164 101 123
Zweifamilien 222 191 89 145
Drei- bis Vierfamilien 221 157 90 99
Mittelwert aller Typen 195 163 93 118
Tabelle 4.3: Wärmenachfrage in kWh/m2a von Wohnungen in den alten Bundesländern
nach Endenergieträger und Anzahl der Parteien nach [13]
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Aus Tabelle 4.3 geht hervor, dass der speziﬁsche Wärmebedarf von Gebäuden mit
dem verwendeten Endenergieträger korreliert ist. Die Unterschiede im Endenergieauf-
wand hängen von der Eﬃzienz des Heizungssystems ab. Maßgeblich für den Vergleich
sind die speziﬁschen Verbrauchswerte heizöl- und ergasbefeuerter Einfamilienhäuser, für
die sich ein Mittelwert von 175 kWh/m2a ergibt. Für die Ungerhausener Haushalte
muss im Zuge eines Abgleichs ein Korrekturfaktor berücksichtigt werden, da hier le-
diglich die Wärmenachfrage ans zentrale Heizungssystem erfasst wurde. Es ist davon
auszugehen, dass aufgrund der ländlichen Struktur die Substitution von zentral bereit-
gestellter Wärme durch punktuelle Zufeuerung deutlich höher ist als im Durchschnitt
der alten Bundesländer Deutschlands, welcher in Tabelle 4.3 dargestellt wird. Im Mittel
der in Abbildung 4.2 dargestellten 18 Haushalte, deren Wärmeversorgung nicht gänzlich
auf der Basis von Holzfeuerung besteht, ergibt sich ein Aufschlag von 37% auf die vom
zentralen Heizungssystem erbrachte Wärmemenge. Der mittlere speziﬁsche Wärmebe-
darf Ungerhausener Haushalte korregiert sich damit zu 186 kWh/m2a, was eine gute
Übereinstimmung mit den Literaturwerten darstellt. Die ermittelten Werte für die per-
sonenabhängige speziﬁsche Wärmenachfrage können also für eine erste Hochrechnung
herangezogen werden.
Aus Tabelle 4.3 wird weiterhin ersichtlich, dass der Wärmebedarf mit steigender An-
zahl der Wohnparteien in einem Gebäude abnimmt. Grund dafür ist das Angrenzen eines
größeren Anteils der thermischen Hülle der Wohnung an andere beheizte Wohnräume
und nicht an die kalte Außenluft. In Kapitel 4.3.2 werden die physikalischen Zusammen-
hänge dieser verminderten Wärmenachfrage dargestellt. Im Hinblick auf die Hochrech-
nung des gemeindlichen Wärmebedarfs über die bestehende Gebäudedatenbank werden
auf Basis von Tabelle 4.3 für Mehrfamilienhäuser Minderungsfaktoren berechnet, um
diesem Umstand gerecht zu werden. Tabelle 4.4 zeigt diese Minderungsfaktoren.




Tabelle 4.4: Abminderungsfaktoren für die speziﬁsche Wärmenachfrage von Mehrfami-
lienhäusern nach [13]
Der gemeindliche Stromverbrauch konnte über das Energieversorgungsunternehmen
recherchiert werden. Gemäß Auskunft der Lechelektrizitätswerke Augsburg hat die Nach-
frage nach arbeitsfähiger Energie in der Gemeinde Ungerhausen im Zeitraum 1999 bis
2006 folgende Entwicklung vollzogen. Abgesehen von einem erhöhten Stromverbrauch in
2000 bewegt sich der Stromverbrauch der Gemeinde Ungerhausen stets im Bereich von
3.000 MWh/a, im Zeitraum zwischen 2001 und 2006 ergibt sich mit 2.960 MWh/a ein
solider Mittelwert.
Da der Strom nicht nur zur Deckung der Nachfrage nach Licht und Kraft verwendet
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Abbildung 4.4: Stromverbrauch der Gemeinde Ungerhausen nach [42]
wird, sondern über Nachtspeicherheizungen (NSH), Wärmepumpen (WP) und elektri-
sche Warmwasserbereiter auch einen Beitrag zur Deckung der Wärmenachfrage liefert,
müssen im Zuge einer diﬀerenzierten Erhebung die jeweiligen Anteile recherchiert wer-
den.
Stromverwendung in MWh/a 2005 2006
Licht und Kraft 2.359 2.388
NSH, WP, Warmwasserbereitung 417 385
Tabelle 4.5: Strom zur Deckung der Wärmenachfrage in Ungerhausen nach [42]
Ausgehend vom Werkzeug der Gebäudedatenbank kann nun der gemeindliche Ver-
brauch an Endenergie berechnet werden. Bei der Einordnung der zur Deckung der Wär-
menachfrage verwendeten Strommenge in die Endenergiebilanz muss berücksichtigt wer-
den, dass der Verbrauch an Endenergie im Fall von Nachtspeicherheizungen und Wär-
mepumpen aus unterschiedlichen Gründen im Mittel um einen Faktor 2,5 geringer ist
als bei konventionellen Brennersystemen. Beide Konzepte beruhen auf der Ausnutzung
hochwertiger arbeitsfähiger Energie zur Deckung der thermischen Last. Wärmepumpen
entziehen der Umgebungsluft oder dem Grundwasser Wärme auf niedrigem Tempera-
turniveau und benötigen die arbeitsfähige Energie lediglich zum Anheben des Tempera-
turniveaus, Nachtspeicherheizungen wandeln den nachts aufgenommenen Strom direkt
in Wärme um und geben diese an die Raumluft ab.
Abbildung 4.5 zeigt den Bedarf an Endenergie zur Deckung der Strom- und Wär-
menachfrage in der Gemeinde Ungerhausen. Das linke Diagramm beruht dabei auf der
Wärmenachfrage, die ans zentrale Heizungssystem gestellt wird, und stellt damit den
Ausgangspunkt für die weiteren Überlegungen dieser Arbeit dar. Von den insgesamt
nachgefragten 10.600 MWh/a werden 58% durch Heizöl und 28% durch Strom abge-
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deckt. Es wird deutlich, dass der überwiegende Anteil der Energieversorgung fossiler
Herkunft ist.
























Abbildung 4.5: Strom- und Wärmenachfrage der Gemeinde Ungerhausen
Berücksichtigt man die Zufeuerung von Holz über punktuelle Heizsysteme, so ergibt
sich eine Verteilung nach Energieträgern gemäß dem rechten Diagramm. Die insgesamt
nachgefragte Energiemenge beläuft sich auf 13.600 MWh/a, der Deckungsgrad durch
die thermische Nutzung von Holz liegt bei 22%. Aufgrund der angestellten Recherchen
und Berechnungen stellen die beiden Diagramme die Nachfrage nach Endenergie so-
wie die Versorgungssituation der Gemeinde Ungerhausen im Zeitraum 2001 bis 2006 in
guter Näherung dar. Es soll allerdings auch darauf hingewiesen werden, dass die statis-
tischen Aussagen auf einer Hochrechnung beruhen, die auf einer Datenmenge von 15%
der in Ungerhausen existierenden Gebäude basiert, und somit keine Kompletterhebung
darstellen.
4.2 Stromnachfrage
4.2.1 Stromnachfrage nach Sektoren
Höhe und zeitlicher Verlauf der Nachfrage nach arbeitsfähiger Energie hängen im wesent-
lichen von den in der betrachteten Region vertretenen Sektoren ab. Für die relevanten
Sektoren werden im folgenden die speziﬁschen Einﬂussparameter auf die Stromnachfra-
ge abgeleitet und dargestellt. Da die Gemeinde Ungerhausen durch eine verhältnismäßig
geringe Anzahl gewerblicher Betriebe gekennzeichnet ist und die Ansiedlung größerer
Industriebetriebe bisher nicht von Statten ging, kann der Bereich der privaten Haus-
halte als wichtigster Sektor geltend gemacht werden. Darüber hinaus wurde aufgrund
der ländlichen Struktur der Gemeinde der Stromverbrauch landwirtschaftlicher Betriebe
eingehender betrachtet.
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Im Zuge einer diﬀerenzierteren Betrachtung der Stromnachfrage im Bereich privater
Haushalte kann auf die Ergebnisse von [92] zurückgegriﬀen werden. Grundsätzlich er-
gibt sich der Stromverbrauch eines Haushalts durch die Ausstattung mit elektrischen
Geräten und Beleuchtung sowie deren Nutzung durch die Bewohner. In [92] wird ein
Überblick über die Entwicklung des Ausstattungsgrades privater Haushalte mit elektri-
schen Geräten in der Stadt Wien angegeben. Für nahezu alle ausgewiesenen elektrischen
Geräte kann eine kontinuierliche Steigerung des Ausstattungsgrades nachvollzogen wer-
den, die stärksten Anstiege im Zeitraum zwischen 1998 und 2003 sind in den Bereichen
Unterhaltungselektronik und Kleingeräte zu verzeichnen. Für Computer beispielsweise
kann im betrachteten Zeitraum eine Verdopplung des Ausstattungsgrades von knappen
30% auf über 60% ausgewiesen werden. Aufgrund des Umfangs der erhobenen Daten
kann diese Entwicklung für den deutschsprachigen Raum als repräsentativ angenommen
werden. In [49] konnten durch eine Monte Carlo Simulation unter Annahme typischer
Nutzungsintervalle von Personen unterschiedlicher Berufstätigkeit sowie einer typischen
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Abbildung 4.6: Einﬂussparameter auf den Strombedarf verschiedener Sektoren. links:
Stromverbrauch privater Haushalte. rechts: Stromverbrauch landwirt-
schaftlicher Betriebe
In Abbildung 4.6 ist im linken Diagramm der Stromverbrauch privater Haushalte
gegen die Anzahl der im Haushalt lebenden Personen aufgetragen. Die blauen Daten-
punkte beruhen auf einer Umfrage unter Haushalten der Gemeinde Ungerhausen. Die
grundsätzliche Tendenz des Anstiegs der Stromnachfrage mit der Anzahl der Personen
im Haushalt ist klar ersichtlich, sowohl die Wahrscheinlichkeit der Präsenz bestimmter
elektrischer Geräte als auch deren Benutzung nimmt mit der Anzahl der Personen in
einem Haushalt zu. Für Haushalte mit vielen Personen stellt sich ein gewisser Sättigungs-
eﬀekt ein, da bereits ein hoher Ausstattungsgrad mit den gängigen elektrischen Geräten
erreicht ist. Die Datenpunkte wurden mit einer logarithmischen Funktion angepasst, die
einen probaten qualitativen Verlauf aufweist. Zum Vergleich wurden Ergebnisse aus [13]
41
4 Strom- und Wärmenachfrage der Gemeinde Ungerhausen
angeführt. Trotz der verhältnismäßig geringen Datenpunkte ergibt sich eine sehr gute
Übereinstimmung mit Werten aus der Literatur.
Der Bedarf an elektrischer Energie in einem landwirtschaftlichen Betrieb ergibt sich
durch Stallbeleuchtung, Gebläse, Fütterung und Melkmaschinen. In der Literatur exis-
tieren mittelere Verbrauchswerte für Milchviehhaltung und Schweinehaltung. Folgende
Tabelle gibt einen Überblick über den Stromverbrauch pro Tier.
Strom in kWh/Tier und a
Milchviehhaltung 263
Schweinehaltung 71
Tabelle 4.6: Speziﬁscher Bedarf an elektrischer Energie in der Landwirtschaft nach [17]
Setzt man zwischen Viehbestand und der vom Betrieb bewirtschafteten Fläche ein
konstantes Verhältnis an, so kann der Stromverbrauch auch auf die landwirtschaftliche
Nutzﬂäche bezogen werden. Trotz einzelbetrieblicher Unterschiede kann in der betrach-
teten Region in guter Näherung mit einem Verhältnis von 1,8 Tieren/ha gerechnet wer-
den, was einen hektarspeziﬁschen Stromverbrauch von 473 kWh/ha bedingt. Dieser Wert
konnte im Rahmen einer Umfrage unter typischen Milchviehbetrieben der Region mit
unterschiedlicher Größe in guter Näherung bestätigt werden (siehe Abbildung 4.6).
Ausgehend von den ermittelten Werten für den speziﬁschen Stromverbrauch in den
Sektoren der privaten Haushalte und der Landwirtschaft ist es möglich, die Nachfrage
nach elektrischer Energie in den einzelnen Sektoren der Gemeinde Ungerhausen abzu-
schätzen und deren Anteil am gesamten gemeindlichen Stromverbrauch zu bestimmen.
Es ergibt sich folgendes Bild.
Sektor Verbrauch in MWh/a Anteil
Private Haushalte 1.485 63%
Landwirtschaft 321 14%
Gewerbe 414 17%
Öﬀentliche Einrichtungen 154 6%
Tabelle 4.7: Anteil einzelner Sektoren am Stromverbrauch zur Deckung der Nachfrage
nach Licht und Kraft
Der weitaus größte Anteil des gemeindlichen Stromverbrauchs wird in Ungerhausen
durch die privaten Haushalte verursacht. Der Stromverbrauch im Sektor Gewerbe setzt
sich im wesentlichen aus zwei größeren Gewerbebetrieben und kleineren ortsansässigen
Handwerksbetrieben zusammen. Dem Bereich der öﬀentlichen Einrichtungen werden die
Gemeindekanzlei, die örtliche Bankﬁliale, die Schule sowie der Kindergarten zugeordnet,
zudem der Stromverbrauch für Straßenbeleuchtung und Wasserversorgung.
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4.2.2 Zeitliche Auﬂösung der Stromnachfrage
Die Verteilung des Strombedarfs auf die einzelnen Sektoren hat zwangsläuﬁg auch Ein-
ﬂuss auf den tageszeitlichen Verlauf der Stromnachfrage, welcher im folgenden Abschnitt
dargestellt werden soll. Grundlage der Aussagen zum Verlauf der Tageslast sind Daten
nach [51].
Das Energieversorgungsunternehmen der Lechelektrizitätswerke Augsburg misst an
den Transformatorstationen zu regionalen Mittelspannungsnetzen kontinuierlich die nie-
derspannungsseitige Stromstärke und zeichnet so genannte Stundenmaximalwerte auf.
Nachdem die Spannung auf der Seite des regionalen Versorgungsnetzes über einen Span-
nungsregler konstant auf einem Wert von (20,4 ± 0,2) kV gehalten wird, sind über
die Stundenmaximalwerte der Stromstärke Rückschlüsse auf den Tageslastgang der ins
Mittelspannungsnetz eingespeisten elektrischen Leistung möglich.
Die Gemeinde Ungerhausen wird zusammen mit den Gemeinden Westerheim und
Trunkelsberg sowie dem Holzgünzer Ortsteil Schwaighausen und der Memminger Fir-
ma Friess über die Mittelspannungsleitung Oberauerbach mit Strom versorgt. Da das
Ensemble der angeschlossenen Abnehmer im Grunde eine verhältnismäßig homogene,
nämlich ländlich geprägte Struktur aufweist, kann der Tageslastgang des in die Mit-
telspannungsleitung eingespeisten Stroms in guter Näherung als repräsentativ für den
Tageslastgang der Stromnachfrage der Gemeinde Ungerhausen gelten. Zur Skalierung
des Tageslastgangs stellen die elektrischen Leistungen der örtlichen Transformatorsta-
tionen ein gutes Maß dar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit standen Daten aus dem
Zeitraum September 2006 bis Mai 2007 zur Verfügung. Zur Bildung des Monatsmittels
wurden Tageslastgänge von 14 Werktagen sowie jeweils 3 Sams- und Sonntagen herange-
zogen. Abbildung 4.7, linkes Diagramm zeigt den mittleren Verlauf des Tageslastgangs
an Werktagen und Wochenendtagen im Oktober 2006. Charakteristisch für den Verlauf
des Tageslastgangs an Werktagen sind drei Spitzen der Stromnachfrage um 8 Uhr, 12 Uhr
und um 20 Uhr. Um 8 Uhr haben Gewerbebetriebe und öﬀentliche Einrichtungen ihre
Arbeit aufgenommen, in den privaten Haushalten vollzieht sich das Vormittagsgeschäft.
Die Mittagslastspitze begründet sich durch die Tatsache, dass die elektrischen Küchen-
geräte in den Haushalten verstärkt genutzt werden, die abendliche Spitze durch einen
erhöhten Bedarf an Beleuchtung und Unterhaltungselektronik. Das Gewicht der privaten
Haushalte im Bezug auf die Qualität des Tageslastgangs wird also deutlich. Anfangs die-
ses abendlichen Peaks um ca. 17 Uhr beginnt die Stallarbeit in den landwirtschaftlichen
Betrieben, was einen Anstieg der Stromnachfrage bedingt. Die nächtliche Stromnachfra-
ge resultiert zu einem großen Anteil aus den installierten Nachtspeicherheizungen, die ab
20 Uhr auﬂaden bzw. so programmiert sind, dass sie bis 6 Uhr morgens aufgeladen sind.
An Samstagen ergibt sich qualitativ im Grunde ein ähnlicher Verlauf, lediglich die Spitze
um 8 Uhr ist wesentlich geringer ausgeprägt. Dies kann durch einen geringeren Bedarf
durch Gewerbebetriebe und öﬀentliche Einrichtungen begründet werden, die am Wo-
chenende mitunter geschlossen sind. Am Sonntagsproﬁl zeigt sich dieser Umstand noch
deutlicher, eine verhältnismäßig geringe Nachfrage in der Zeit um 8 Uhr und um 16 Uhr
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lassen den Mittagspeak verstärkt hervortreten. Die zeitliche Auﬂösung der Stromnach-
frage landwirtschaftlicher Betriebe, welche sich durch die Stallarbeit begründen lässt,
zeigt sich hier am besten. Neben dem abendlichen Peak tritt im sonntaglichen Tages-












































Abbildung 4.7: Lastgang im Mittelspannungsnetz Oberauerbach [51]. links: Diﬀerenzie-
rung Werktage zu Wochenendtage im Oktober 2006. rechts: Netzlastgang
und regionale Erzeuger im Oktober 2006
Ein Unterschied zwischen der Stromnachfrage im Netzgebiet Oberauerbach und der an
der Transformatorstation eingespeisten elektrischen Arbeit ergibt sich durch dezentra-
le Stromproduzenten wie Photovoltaikanlagen, Wasserkraftwerke und Biomasseanlagen,
die durch die Förderung über EEG verstärkt ausgebaut werden und deren Einﬂuss des-
halb einberechnet werden muss. In den angeschlossenen Gemeinden existieren nach [42]
zwei Biomasseanlagen, eine Wasserkraftanlage sowie zum Jahresende 2006 Photovol-
taikanlagen mit einer Gesamtleistung von ca. 950 kWp. Der tageszeitliche Verlauf der
Stromproduktion dieser dezentralen Erzeuger zeigt Abbildung 4.7, rechtes Diagramm.
Ausgehend von der Einspeisung von Strom durch das Energieversorgungsunternehmen
in den Leitungsast ergibt sich durch diese dezentrale Stromeinspeisung eine Korrek-
tur für den Lastgang der tatsächlichen Stromnachfrage. Aufgrund eines verhältnismäßig
geringen Monatsertrags von 87 kWh/kWp 1 im Oktober 2006 beﬁndet sich die Strompro-
duktion aus Photovoltaikanlagen zur Mittagszeit im Bereich 1/5 der Gesamtnachfrage.
Es ergibt sich im abgebildeten Monat eine geringfügige Abweichung des Tageslastgangs
der Stromnachfrage, die beschriebenen charakteristischen Ausprägungen bleiben erhal-
ten. In Sommermonaten mit höherer Stromproduktion aus Photovoltaikanlagen kann der
dezentral unmittelbar im Netzgebiet erzeugte Strom zu Spitzenzeiten bereits die Hälf-
te der Stromnachfrage ausmachen, die Durchdringung der Stromnetze mit regionalen
Erzeugern ist also in 2006 bereits recht hoch.
1Online-Datenbank des Solarenergie-Fördervereins SFV Aachen, Einsicht im August 2007
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Aus dem beschriebenen Abgleich der übers Energieversorgungsunternehmen und der
von sämtlichen dezentralen Erzeugern eingespeisten elektrischen Arbeit wurde für sämt-
liche Monate, für die Daten zur Verfügung standen, mittlere Tageslastgänge berechnet.
Auf der Basis von klimatischen Daten wurde eine saisonale Zuordnung der einzelnen
Monate vorgenommen, um jahreszeitentypische Lastgänge zu erhalten. Der Zeitraum
September 2006 bis Mai 2007, für den Daten zur Verfügung standen, war durch einen
verhältnismäßig milden Winter gekennzeichnet. Entsprechend wurde in diesem Zusam-
menhang beispielsweise der Oktober 2006 als maßgeblich für einen winterlichen Tages-
lastgang der Stromnachfrage angenommen.


































































Abbildung 4.8: Saisonaler Lastgang im Vergleich. links: Jahreszeitliche Unterschiede im
Lastgang auf Basis von [51]. rechts: Vergleich zu typischen Lastgängen
privater Haushalte in Dresden nach [49]
Ein Vergleich mit Daten aus der Literatur hilft bei der Einordnung der ermittelten
Lastgänge. [51] gibt zeitlich aufgelöste Stromdaten der Stadtwerke Dresden für den Be-
reich privater Haushalte an. Der saisonale Verlauf des Tageslastgangs der Stromnachfrage
auf Basis der Daten der Stadtwerke Dresden sowie der im Rahmen dieser Arbeit ermittel-
ten Daten ist in Abbildung 4.8, rechtes Diagramm dargestellt. In Richtung der Ordinate
ist dabei der Anteil der Stromnachfrage im jeweiligen Zeitschritt an der Gesamtnachfrage
aufgetragen. Es wird ersichtlich, dass der Stromverbrauch der Dresdner Haushalte in al-
len Jahreszeiten ein deutlicher ausgeprägtes Maximum am Abend aufweist, wohingegen
der für das Lastproﬁl der Gemeinde Ungerhausen typische Mittagspeak kaum auftritt.
Ausgehend von der Referenz aus der Literatur ist also für die Gemeinde Ungerhausen
eine Verschiebung der Anteile zum Mittag hin nachvollziehbar. Da das Ungerhausener
Lastproﬁl ebenfalls wesentlich durch den Sektor der privaten Haushalte geprägt ist, kön-
nen die Diﬀerenzen nur durch unterschiedliches Nutzerverhalten erklärt werden. Unter-
schiede in der Berufstätigkeit sind in diesem Zusammenhang ein möglicher Ansatzpunkt.
In einem Großteil der städtischen Haushalte sind die Bewohner berufsbedingt ganztä-
gig auswärts und kommen erst abends nach Hause, wogegen im ländlichen Raum ein
größerer Anteil der Bewohner um die Mittagszeit zu Hause anzutreﬀen ist.
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Die ermittelten saisonalen Tageslastgänge können folglich als eine plausible Näherung
für die zeitliche Auﬂösung der Stromnachfrage betrachtet werden, die Aussagen beruhen
allerdings nicht auf langjährigen Mittelwerten.
4.2.3 Bisherige Versorgungssituation
Seit 2005 sind die Stromversorgungsunternehmen durch das Energiewirtschaftsgesetz
zur Veröﬀentlichung der Herkunft der an die Kunden gelieferten elektrischen Energie
verpﬂichtet. Diese Stromkennzeichnung gibt Aufschlüsse über die zur Stromproduktion
verwendete Primärenergie sowie einen Mittelwert für die CO2-Emissionen, mit denen
die gelieferte elektrische Energie behaftet ist. Folgende Tabelle stellt einen Vergleich der
Stromherkunft zwischen der von den Lechelektrizitätswerken Augsburg ausgelieferten
elektrischen Energie und der in ganz Deutschland produzierten elektrischen Energie dar.
Herkunft Lechwerke AG Deutschland
Kernkraft 21% 29%
Regenerative Energieträger 26% 11%
Fossile Energieträger und sonstige 53% 60%
Tabelle 4.8: Stromherkunft des Jahres 2005, Gesamtstromlieferung der Lechwerke AG
und Durchschnittswerte der Stromerzeugung in Deutschland [3]
Es wird deutlich, dass der Anteil des regenerativ erzeugten Stroms in der Bilanz der
Lechelektrizitätswerke mehr als doppelt so hoch ist als der regenerative Anteil an der
bundesdeutschen Stromerzeugung. Die CO2-Emissionen werden gemäß der Stromkenn-
zeichnung der Lechelektrizitätswerke mit 0,572 kg/kWh angegeben, für die deutsche
Stromproduktion können im Mittel CO2-Emissionen von 0,514 kg/kWh angenommen
werden. Aufgrund des ausgewiesenen regenerativen Anteils erscheint die CO2-Belastung
des von den Lechelektrizitätswerken verkauften Stroms verhältnismäßig hoch.
4.3 Wärmenachfrage
4.3.1 Zusammensetzung der Wärmenachfrage und
Dämmstandarts
Die Wärmenachfrage von Gebäuden resultiert im Grunde aus einem Bedarf der sich im
Gebäude aufhaltenden Personen nach Temperatur. Durch die Bereitstellung von Raum-
wärme sorgt das installierte Heizungssystem für die Aufrechterhaltung einer gewünsch-
ten Raumlufttemperatur. Die dazu notwendige thermische Energie wird dabei vom Hei-
zungssystem aus dem jeweiligen Endenergieträger gewonnen, in Form von warmem Hei-
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zungswasser über ein Leitungssystem im Gebäude verteilt und durch die Heizkörper an
die Raumluft abgegeben. Ebenfalls durch die Konversion von Endenergie wird die benö-
tigte Menge an Brauchwasser auf ein festgelegtes Temperaturniveau erwärmt. Auch der
Bedarf industrieller Prozesswärme resultiert aus prozessspeziﬁschen Anforderungen an
das Temperaturniveau beteiligter Materialien, die geschmolzen oder verdampft werden
müssen, damit sie weiterverarbeitet werden können.
Für die betrachtete Region ergibt sich die Wärmenachfrage im wesentlichen durch
den Bedarf an Raumwärme und Warmwasser, industrielle Prozesswärme wird bis zum
Abschluss der Arbeit nicht benötigt. Es sind mehrere Einﬂussgrößen anzuführen, die
im Bezug auf die Wärmenachfrage einzelner Gebäude relevant sind. Deren physikalische
Hintergründe werden im nächsten Kapitel abgehandelt.
Die Raumlufttemperatur eines beheizten Raumes bleibt konstant, wenn die Bilanz
aus Wärmeverlusten und Wärmegewinnen ausgeglichen ist. Die zugeführte Heizwärme
ist dabei eine Komponente, die den Wärmegewinnen zuzuordnen ist. Als weitere Kom-
ponenten sind solare sowie interne Gewinne anzuführen. Die Wärmeverluste setzen sich
aus Lüftungs- und Transmissionswärmeverlusten zusammen. Ausgehend von der Anfor-
derung der Ausgeglichenheit der Wärmebilanz in der Heizperiode kann die Heizwärme
QHeiz gemäß folgender Gleichung berechnet werden.
QHeiz = QTransmission +QLuft −QSolar −QIntern (4.1)
Die Transmissionswärmeverluste QTransmission resultieren aus der Temperaturdiﬀerenz
∆T zwischen Raumluft und Umgebungsluft und den dadurch bedingten physikalischen
Wärmeübertragungsmechanismen. Einen wesentlichen Beitrag leistet dabei der Prozess
der Wärmeleitung durch die thermische Hülle des Gebäudes. Der Betrag des darauf
basierenden Wärmestroms hängt wesentlich vom Dämmstandart des Wandaufbaus und
den thermischen Eigenschaften der verwendeten Fenster ab. Als Maß für die Wärmeüber-
tragung einer Komponente n der thermischen Hülle mit der Fläche An wird der Wärme-
durchgangskoeﬃzient Un deﬁniert. Zur Berechnung der Transmissionswärmeverluste in
einem bestimmten Zeitraum müssen die Heizgradstunden Gt einberechnet werden, die
als Integral von ∆T über die Zeit deﬁniert sind und ein Maß für die im betrachteten




An · Un ·Gt (4.2)
Die Lüftungswärmeverluste QLuft ergeben sich durch den physikalischen Prozess der
Konvektion. Luftaustausch ﬁndet in einem Gebäude durch luftdurchlässige Bausubstanz
in gewissem Rahmen kontinuierlich statt, darüber hinaus sorgen die Bewohner in regel-
mäßigen Abständen selbst für Lüftung zur Aufrechterhaltung eines angenehmen Raum-
klimas. Die in der warmen Raumluft enthaltene Wärmemenge geht beim Luftaustausch
an die Umgebung verloren, die frische Luft muss unter Heizaufwand wiederum auf die
gewünschte Raumtemperatur gebracht werden. Die in einem Zeitintervall an die Umge-
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bung abgeführten Wärmeverluste QLuft berechnen sich aus der ausgetauschten Luftmas-
se mL, der speziﬁschen Wärmekapazität der Luft cL, die Dichte ρL der Luft sowie der
Luftwechselrate nL und den Heizgradstunden Gt.
QLuft = VL · ρL · nL · cL ·Gt (4.3)
Solare Gewinne QSolar resultieren aus der Absorption der durch die Fenster eines Ge-
bäudes einfallenden Solarstrahlung durch Materie innerhalb der thermischen Hülle so-
wie durch die Außenfassade der Bauhülle. Einﬂussfaktoren auf QSolar sind der orientie-
rungsabhängige Wert der Globalstrahlung Ij in einer Heizperiode und materialabhängige
Durchlasskoeﬃzienten gj,n der Fenster, die Transmissionsvermögen, nach innen gerich-







Aj,n · gj,n (4.4)
Als interne Gewinne QIntern wird die Wärmeabgabe von Personen und Geräten ein-
berechnet, die sich innerhalb der thermischen Hülle beﬁnden. Der Beitrag dieser Wär-
mequellen wird meist über Standartwerte angegeben, die nach dem Nutzungsverhalten
der Bewohner bzw. nach verschiedenen Gebäudetypen diﬀerenziert sind. Nachstehende
Tabelle gibt einen Wert für die ﬂächenspeziﬁsche Heizleistung qI interner Wärmequellen
abhängig vom Gebäudetyp an.
Gebäudetyp qI in W/m2
Mehrfamilien- und Reihenhäuser 2,1
Heime 4,1
Büro- und Verwaltungsgebäude 3,5
Schulen 2,8
Tabelle 4.9: Standartwerte für die Heizleistung interner Wärmequellen nach [35]
Neben dem Aufkommen der thermischen Gewinne ist für deren Nutzbarkeit zu Guns-
ten der Raumwärme die Konstellation zu den thermischen Verlusten entscheident. Ein
gebräuchlicher Ansatz ist in diesem Zusammenhang die Deﬁnition eines Nutzungsgrades
ηG für die Wärmegewinne [35].
Analog zum Vorgang des Luftwechsels beruht die Bereitung von Warmwasser im Grun-
de ebenfalls auf dem Prozess der Konvektion. Brauchwasser der Zulauftemperatur TZulauf
ﬂießt aus einem externen Reservois in die hausinterne Wasserbereitung, wird auf die
Brauchtemperatur TBrauch erwärmt und läuft nach Benutzung ab. Die für die Warmwas-
serbereitung aufzuwendende Wärmemenge berechnet sich aus der Temperaturdiﬀerenz
∆T zwischen besagten Temperaturen, der Durchﬂussmenge und der speziﬁschen Wär-
mekapazität des Wassers. Zur Berechnung des Heizwärmebedarfs eines Gebäudes gemäß
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Gleichung [4.1] und zur Ermittlung des Wärmebedarfs der Brauchwasserbereitung wur-
den unterschiedliche Rechenprogramme entwickelt, die eine Vielzahl an Einﬂussgrößen
erfassen, beispielsweise auch Parameter des hausinternen Wärmeverteilungssystems. Die
Wärmenachfrage von Gebäuden kann mit diesen Werkzeugen auch in zeitlichen Auﬂö-




















































Abbildung 4.9: Speziﬁsche Wärmenachfrage nach Baualter [92]
Über Gleichung [4.2] kann der Dämmstandart eines Gebäudes sehr detailiert erfasst
werden. Aufgrund von Wärmeschutzverordnungen und der Entwicklung typischer Bau-
weisen mit entsprechenden Baustoﬀen macht die Klassiﬁzierung eines Gebäudebestandes
nach dem Baualter Sinn. In [92] werden Werte für den speziﬁschen Wärmebedarf von
Einfamilienhäusern (EFH) und Mehrfamilienhäusern (MFH) angegeben, welche in Ab-
bildung 4.9 zu sehen sind. Die Möglichkeit der Diﬀerenzierung nach Baualter wurde für
den Gebäudebestand der Gemeinde Ungerhausen im Rahmen der vorliegenden Arbeit
aus Zeitgründen nicht vorgenommen, würde allerdings zu einer weiteren Verfeinerung
der Aussagen über die gemeindliche Wärmenachfrage führen.
4.3.2 Physikalische und klimatische Grundlagen
In der Physik werden grundsätzlich drei Wärmeübertragungsmechanismen unterschie-
den, der Prozess der Wärmeleitung, der Prozess der Wärmestrahlung sowie der Prozess
der Konvektion. Bei der Ermittlung der Wärmenachfrage eines Gebäudes kommen alle
drei Mechanismen zum Tragen.
Wärmetransport im Volumen. Der Prozess der Wärmeleitung in Festkörpern basiert
auf dem Energietransfer an benachbarte Teilchen durch Stöße, ohne dass einzelne Teil-
chen im zeitlichen Mittel ihren Aufenthaltsort ändern und eine makroskopische Bewe-
gung dieser in eine Vorzugsrichtung nachvollziehbar wäre. Die Triebkraft für den Prozess
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der Wärmeleitung ist eine Temperaturdiﬀerenz ∆T zwischen zwei Gebieten. Die Teil-
chen im wärmeren Bereich sind durch eine höhere kinetische Energie gekennzeichnet,
die sie durch unelastische Stöße an benachbarte Teilchen niedrigerer kinetischer Energie
übertragen. Obwohl die Teilchen selbst lokal gebunden sind , wird sich auf diese Weise im
betrachteten Gebiet wieder ein Temperaturgleichgewicht einstellen. Der aus einer Tem-
peraturdiﬀerenz resultierende Wärmestrom stellt sich gemäß dem Fourierschen Gesetz
entlang des stärksten Temperaturabfalls ein, formell berechnet sich der Wärmestrom-
dichtevektor durch den Gradient einer lokalen Verteilung der Temperatur.
~qth = −λ · grad T (4.5)
Die Wärmeleitfähigkeit λ ist dabei eine materialspeziﬁsche Größe, die die Fähigkeit
des Materials zur Wärmeübertragung bzw. das Dämmverhalten des Materials beschreibt.
Die Berechnung des Temperaturgradienten grad T vereinfacht sich mitunter durch die
Geometrie der Temperaturverteilung. Im Fall von Gebäuden kann die Energieübertra-
gung mittels Wärmeleitung durch eine lineare Näherung hinreichend gut beschrieben
werden, da die thermische Hülle aus verhältnismäßig großen Flächen besteht und die
Temperaturverteilung mit TR als Raumtemperatur an der Innenseite der Wand und TA
als Außentemperatur an der Außenseite der Wand angenommen werden kann. Der Wär-
mestrom ﬂießt entsprechend der gegebenen Temperaturverteilung in Lotrichtung auf die
Flächen der thermischen Hülle, der Betrag der Wärmestromdichte berechnet sich wie
folgt.






Das Verhältnis aus λ und d wird als Wärmedurchgangskoeﬃzient U deﬁniert und
beschreibt gewissermaßen die thermisch relevanten Materialeigenschaften. Der Wärme-
strom Φ durch eine Schicht berechnet sich als Produkt aus Wärmestromdichte und der
Fläche A. Um die Wärmemenge Q zu bestimmen, die in einer Heizperiode [t0; t] durch
besagte Schicht ﬂießt, muss der Wärmestrom letztlich auﬁntegriert werden. Aus Glei-




A · qth dt′ =
∫ t
t0
A · U ·∆T dt′ (4.7)
Da A und U im betrachteten Zeitintervall konstant sind, können beide Größen vor
das Integral gezogen werden. Das Zeitintervall über die Temperaturdiﬀerenz wird als
Heizgradstunden Gt deﬁniert. Es ergibt sich damit
Q = A · U ·
∫ t
t0
∆T dt′ = A · U ·Gt (4.8)
Gleichung 4.8 beschreibt die Wärmeverluste durch eine einschichtige Wand, die sich
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durch Wärmeleitung ergeben. Trotz einer bereits oﬀensichtlichen Ähnlichkeit zu Glei-
chung [4.2] muss zur vollständigen Beschreibung der Transmissionswärmeverluste weite-
ren Eﬀekten Rechnung getragen werden.
Wärmetransport an Oberﬂächen. Nachfolgend werden die weiteren Prozesse der
Wärmeübetragung formell aufgearbeitet. Der Prozess der Wärmestrahlung beruht an-
ders als im Fall der Wärmeleitung nicht auf direktem Kontakt übertragender Teilchen,
sondern auf der Abgabe elektromagnetischer Strahlung an die Umgebung. Die Wärme-
strahlung benötigt also in diesem Sinne kein Transportmedium, sondern lediglich einen
Absorber. Körper senden elektromagnetische Strahlung abhängig von ihrer Oberﬂächen-
temperatur aus, die spektrale Verteilung des emittierten Lichts gibt das Plancksche
Strahlungsgesetz an. Die thermische Leistung, die ein Körper der Temperatur T über
seine Oberﬂäche A abgibt, berechnet sich nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz.
P (T ) = σ · A · T 4 (4.9)
Die Temperatur T muss dabei absolut, also in Kelvin angegeben werden, σ wird als
Stefan-Boltzmann-Konstante bezeichnet. In einem für die Wärmebilanz von Gebäuden
relevanten Temperaturbereich von [-20◦C; 40◦C] kann das Stefan-Boltzmann-Gesetz li-
near genähert werden, eine Taylorentwicklung um T0 = 300 K, die Temperatur der
Umgebung, ergibt nach [49] folgenden Zusammenhang.
P (T ) = P0 + 6, 1
W
m2K
· A · (T − T0) (4.10)
Die resultierende Wärmeabgabe einer betrachteten Fläche in Folge von Wärmestrah-
lung muss über eine Bilanz aus emittierter und absorbierter Strahlung berechnet werden,
da die Umgebung in der Regel ebenfalls gemäß ihrer Temperatur T0 Wärmestrahlung
aussendet. Die resultierende Wärmeabgabe der betrachteten Fläche ist demzufolge die in
Gleichung 4.10 angegebene Strahlungsleistung P vermindert um die Strahlungsleistung
P0 der Umgebung. Es ergibt sich also auch durch den Prozess der Wärmestrahlung ein
Term, der linear von einer Temperaturdiﬀerenz abhängig ist.
P = 6, 1
W
m2K
· A ·∆T (4.11)
Bleibt schließlich der Prozess der Konvektion, bei dem der Wärmetransport durch die
makroskopische Bewegung von Teilchen, in der Regel Gasen oder Flüssigkeiten vollzogen
wird, die als Wärmeträger fungieren.
Die Temperatur eines Ensembles an Teilchen stellt ein Maß für die thermische Ener-
gie dar, die dem Ensemble zueigen ist, weitere Bestimmungsgrößen sind die speziﬁsche
Wärmekapazität c und die Masse des Ensembles. Die speziﬁsche Wärmekapazität ist
in der Thermodynamik über die kalorische Zustandsgleichung deﬁniert. Für vernachläs-
sigbare Volumenänderungen steigt die innere Energie U eines Ensembles linear mit der
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Temperatur, die speziﬁsche Wärmekapazität stellt den zugehörigen Proportionalitäts-
faktor dar. Die einem Trägermedium zugeführte Wärmemenge ist also proportional zur
Temperaturdiﬀerenz ∆T des Ensembles vor und nach der Erwärmung.
Q = c ·m ·∆T (4.12)
Mit Hilfe von Gleichung 4.12 kann in direkter Anwendung diejenige Wärmemenge
berechnet werden, die dem Brauchwasser eines Gebäudes bzw. der aus der Umgebung
importierten Luftmenge in einer Heizperiode zugeführt wird. Zudem muss der Prozess
der Konvektion neben der Wärmeleitung und der Wärmestrahlung bei der Betrachtung
der Wärmeverlustes durch die thermische Hülle eines Gebäudes berücksichtigt werden.
Die Konvektion ist wie die Wärmestrahlung ein Oberﬂächeneﬀekt, der auf dem Wärme-
austausch durch Stöße zwischen Molekülen in der Oberﬂächenstruktur der thermischen
Hülle und an die Oberﬂäche angrenzenden Gasmolekülen basiert. Die oberﬂächennahe
Luftschicht nimmt durch die beschriebenen Wechselwirkungen die Temperatur der an-
grenzenden Oberﬂäche an, die Temperaturänderung bedingt nach Gleichung 4.12 die
abgeführte bzw. aufgenommene Wärmemenge. Der Wärmetransport innerhalb des Trä-
germediums basiert auf Dichteunterschieden infolge verschiedener Temperaturen. Die
Temperaturdiﬀerenz zwischen Wandoberﬂäche und oberﬂächenfernem Reservois der Trä-
germediums ist gemäß der angeführten Zusammenhänge also bestimmend für die Wär-
meübertragung aufgrund von Konvektion. Der Wärmestrom Φ wird für die Konvektion




· A ·∆T (4.13)
a
′
ist dabei eine Konstante, die abhängig von der Konstellation Oberﬂäche zu Trä-
germedium angegeben wird und weitere Einﬂussparameter wie die Beweglichkeit der
Teilchen des Trägermediums beinhaltet.
Betrachtet man den Wärmetransport durch die thermische Hülle eines Gebäudes,
muss allen beschriebenen Wärmeübertragungsmechanismen Rechnung getragen werden.
Die deﬁnierten formalen Beziehungen müssen dazu gewissermaßen auf einen gleichen
Nenner gebracht werden. In diesem Zuge wird der Wärmewiderstand R deﬁniert. Für
den Prozess der Wärmeleitung durch eine Schicht der Ausdehnung ungleich 0 ist R
gleich dem reziproken U-Wert der Schicht. Für den Übergang der thermischen Hülle
zum angrenzenden Medium sind für den Wärmewiderstand Standartwerte deﬁniert, die
mit der Wärmestrahlung und der Konvektion beide Oberﬂächeneﬀekte berücksichtigen.
Übergang R in m2K/W
Raumluft zu Wandinnenﬂäche 0,13
Wandinnenﬂäche zu Umgebungsluft 0,04
Tabelle 4.10: Wärmewiderstand durch Oberﬂächeneﬀekte nach [35]
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Analog zur Elektrodynamik berechnet sich der Wärmewiderstand einer mehrschichti-
gen Komponente der thermischen Hülle aus der Summe der Wärmewiderstände aller i
Einzelschichten. Die Übergänge zu angrenzenden Wärmeträgermedien können gewisser-





Über den bereits angeführten reziproken Zusammenhang kann für eine mehrschichtige
Struktur aus RG ein U-Wert berechnet werden, der zusammen mit der Gesamtdicke d
die mittlere Wärmeleitfähigkeit des Wandaufbaus beschreibt. Für eine Komponente n
der thermischen Hülle berechnen sich die Transmissionsverluste folglich zu
QTransmission,n = An · Un ·Gt (4.15)
Die Transmissionswärmeverluste des ganzen Gebäudes ergeben sich durch Summation
über sämtliche Komponenten der thermischen Hülle. Damit ist Gleichung [4.2] hinrei-
chend bewiesen. Die Berechnung von QTransmission aus einem mittleren U-Wert für eine
mehrschichige Struktur fußt dabei auf dem Umstand, dass sämtliche Prozesse der Wär-
meübertragung linear von einer Temperaturdiﬀerenz abhängig sind.
Klimatische Einﬂussgrößen. Neben den Dämmeigenschaften der thermischen Hülle
haben Wetterdaten entscheidenden Einﬂuss auf die Wärmebilanz eines Gebäudes. Der
zeitliche Verlauf der Außentemperatur und die orientierungsabhängige solare Strahlungs-
leistung kommen in den relevanten Gleichungen [4.2] bis [4.4] als Bestimmungsgrößen
zum Tragen.
In einer Region ergib sich für besagte Wetterdaten in der Regel ein charakteristi-
scher Jahresverlauf mit unterschiedlichen Ausprägungen. Deutlichere Regelmäßigkeiten
im Wertespektrum treten dann auf, wenn man innerhalb eines hinreichend groß ge-
wählten Zeitintervalls die chronologische Reihenfolge des Auftretens diskreter Werte
vernachlässigt. Die Sinnigkeit dieses Ansatzes wird im Fall der Heizgradstunden ersicht-
lich, welche als Integral der Temperaturdiﬀerenz ∆T zwischen Raumtemperatur und
Außentemperatur deﬁniert ist. Für den Betrag der Wärmenachfrage in einer Heizperi-
ode ist lediglich die Häuﬁgkeit des Auftretens einer Temperaturdiﬀerenz ∆T in diesem
Zeitintervall entscheidend, nicht aber der chronologische Verlauf der Außentemperatur.
In [35] sind für unterschiedliche Regionen Heizgradstunden in monatlicher Auﬂösung
dokumentiert. Die angegebenen Werte stellen langjährige Mittelwerte dar und erlauben
solide Aussagen zur Wärmenachfrage. Das linke Diagramm in Abbildung 4.10 zeigt die
Heizgradstunden in monatlicher Auﬂösung für die Regionen München, Oberstdorf und
Freiburg. Auf Basis von Wetterdaten des bayerischen Landwirtschaftsamtes wurden die
Heizgradstunden der Unterallgäuer Standorte Mindelheim und Lautrach im Mittel der
Jahre 2002 bis 2005 berechnet. Folgende Tabelle gibt einen Überblick über Werte für Gt
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abhängig von der Region.
Region Gt in kKh
Freiburg, südlicher Oberrheingraben 72,4
Landkreis Unterallgäu, Mindelheim und Lautrach 94,0
München, Donaubecken und Alpenvorland bis 600m 100,4
Oberstdorf, Alpenvorland bis 1.000m 112,4
Tabelle 4.11: Heizgradstunden nach Regionen
Ein anderes Prinzip der geordneten Betrachtung der Temperaturverteilung im Verlauf
eines Jahres stellen die so genannten Jahresdauerlinien dar. Die Jahresdauerlinie beruht
auf der Festlegung einer unteren Grenze für die Außentemperatur, gegen welche das
installierte Heizungssystem eines Gebäudes bei bestehendem Dämmstandart der ther-
mischen Hülle eine Raumtemperatur von 20 ◦C erhalten muss. Die maximale Heizlast
des Heizungssystems ist dadurch vorgegeben. Der Wert für die untere Grenztemperatur
TG wird entsprechend der jährlichen Verteilung der Außentemperatur in einer Region









































































Abbildung 4.10: Klimatischer Einﬂuss auf die Wärmenachfrage. links: Heizgradstunden
nach Regionen gemäß [35]. rechts: Jahresdauerlinie in 2004 mit 2.650
Volllaststunden
Ausgehend von einem stündlich aufgelösten Verlauf der Außentemperatur kann er-
mittelt werden, welcher Anteil der maximalen Heizlast in welchem Zeitraum des Jahres
erbracht werden muss. Die chronologische Abfolge des Temperaturverlaufs wird in die-
sem Schritt wiederum fallengelassen. Abbildung 4.10, rechtes Diagramm zeigt eine solche
Jahresdauerlinie für die in Mindelheim in 2004 gemessene Temperaturverteilung und ei-
nem Wert von TG = -20 ◦C.
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Der blauen Kurve liegt dabei die Annahme zu Grunde, dass das Heizungssystem für
sämtliche Temperaturdiﬀerenzen ungleich 0 mit angepasster Heizlast arbeitet. Die rote
Kurve ergibt sich dagegen für den Fall, dass das Heizungssystem ab einer Außentem-
peratur größer 12 ◦C die Wärmeproduktion einstellt, da die Wärmebilanz in der Regel
ohne eine Zufuhr von QHeiz zur Aufrechterhaltung der Raumtemperatur ausreichend ist.
Zur Abbildung der Heizwärme QHeiz muss die im obigen Diagramm dargestellte Kurve
um die solaren und internen Gewinne sowie den Wärmebedarf der Warmwasserbereitung
QBrauchwasser korregiert werden. QBrauchwasser macht dabei im Diagramm einen über alle
Jahresstunden konstant verlaufenden Grundsockel an Wärmenachfrage aus. Das Zeitin-
tegral über die korregierte Jahresdauerlinie liefert einen Wert für die vom Heizungssys-
tem in einem Jahr zu erbringende Wärmemenge QHeiz. Das Verhältnis aus QHeiz und der
Heizlast wird als Volllaststunden bezeichnet und stellt eine charakteristische Größe für
die Auslastung der installierten Heizkapazität im Lauf eines Jahres dar. Da QTransmission
auf Seiten der Wärmeverluste den deutlich größten Beitrag liefert, ist diese Auslastung
im wesentlichen durch die annähernd konstanten klimatischen Bedingungen einer Regi-
on vorgegeben. Für den Landkreis Unterallgäu kann von einer Auslastung von ca. 2.600
Volllaststunden pro Jahr ausgegangen werden, wenn man eine obere Heizgrenze von 12
◦C ansetzt.
4.3.3 Zeitliche Auﬂösung der Wärmenachfrage
Die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit erfordert eine genauere zeitliche Auﬂösung
der Wärmenachfrage. Jahreszeitentypische Schwankungen von QHeiz können im Grunde
aus den Diagrammen in Abbildung 4.10 abgeleitet werden. Aufgrund verhältnismäßig
hoher Außentemperaturen ist der Sommer durch geringe thermische Lasten gekennzeich-
net, der Wert für die monatlichen Heizgradstunden ist in dieser Periode annähernd bei 0.
Die Winterperiode umfasst die Monate mit den höchsten Werten für die Heizgradstun-
den, in der Regel den Zeitraum Dezember bis Februar. Die Jahreszeiten Frühling und
Herbst werden zur Periode der Übergangszeit zusammengefasst, da sie durch annähernd
gleiche Lasten gekennzeichnet sind. In der Jahresdauerlinie zeigt sich die Übergangszeit
im annähernd linear verlaufenden Teil des Graphen.
Zur Ermittlung typischer Tageslastgänge mit stündlicher Auﬂösung sind der tageszeit-
liche Verlauf der Außentemperatur, die Anwesenheit der Bewohner und die Verteilung
der Warmwasserzapfungen wesentliche Einﬂussgrößen. In diesem Zusammenhang kann
auf eine gut validierte Datengrundlage aus der Literatur zurückgegriﬀen werden. Abbil-
dung 4.11 entstammt einem am Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoﬀ-Forschung
in Baden-Württemberg entwickelten Programm zur Auslegung und Wirtschaftlichkeits-
berechnung von BHKW [80] und stellt die winterliche Wärmenachfrage von Einfamilien-
häusern unterschiedlicher Dämmstandarts in stündlicher Auﬂösung dar. Bedingt durch
einen erhöhten Warmwasserbedarf morgens und abends ergeben sich im Tageslastgang
vornehmlich zwei Peaks. Ausgehend von diesen Angaben konnte die jährliche Wärme-
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Abbildung 4.11: Zeitliche Auﬂösung des Wärmebedarfs über den Tagesverlauf nach [30]
nachfrage auf 4 Heizperioden a 12 Zeitschritte verteilt werden. Die Kurve des Tages-
mittels der thermischen Last in Abbildung 4.12 gibt Aufschluss über die Anteile der
Heizperioden an der gesamten Wärmenachfrage. So entfallen auf den Winter im Mit-
tel 51% der jährlichen Wärmenachfrage, auf die zwei Heizperioden der Übergangszeit


































Abbildung 4.12: Zeitliche Auﬂösung des Wärmebedarfs über den Tagesverlauf nach [30]
4.3.4 Lokale Auﬂösung der Wärmenachfrage
Die geographische Auﬂösung der für die Gemeinde Ungerhausen ermittelten Wärme-
nachfrage geht aus folgenden Karten hervor. Dargestellt ist für jedes Gebäude die Wär-
menachfrage ans zentrale Heizungssystem. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die
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Bedarfswerte im Rahmen der Gebäudetypmethode wie beschrieben anhand weniger Ge-
bäudeparameter bestimmt wurden und nicht zwangsläuﬁg die tatsächliche Wärmenach-
frage wiedergeben. Dennoch können auf Basis der Karten erste Aussagen über Gebiete
im Siedlungsbereich mit verstärkter Wärmeachfrage ausgemacht werden. Die Legende
ist folgender Tabelle zu entnehmen.
Farbe Wärmenachfrage in kWh
grünblau 0 bis 12.000
dunkelblau 12.000 bis 18.000
hellblau 18.000 bis 24.000
hellrot 24.000 bis 30.000
dunkelrot 30.000 und mehr
Tabelle 4.12: Legende zu den Wärmebedarfskarten
Die grau eingefärbten Gebäude sind entweder nicht bewohnt, beispielsweise Stallge-
bäude oder gerade im Bau beﬁndliche Wohnhäuser, oder es liegen keine Informationen
über die beheizte Fläche vor.
Abbildung 4.13: Lokale Auﬂösung der Wärmenachfrage im Dorfkern
Im Dorfkern läßt sich nördlich der Kirche, welche sich in der Ortsmitte beﬁndet, ein
Bereich mit hoher Nachfragedichte ausmachen. Dieses Gebiet umfasst einige Bauern-
57
4 Strom- und Wärmenachfrage der Gemeinde Ungerhausen
häuser und Mehrfamilienhäuser entlang der Holzgünzer Straße und der Haupstraße, das
Schulgebäude sowie den Kindergarten.
Abbildung 4.14: Lokale Auﬂösung der Wärmenachfrage in der Siedlung
Ein zweiter Bereich hoher Nachfragedichte kann in der Siedlung nördlich der Bahnlinie
ausgemacht werden. Hier gilt es, ein größeres Gewerbegebäude und die südlich davon
gelegenen Wohngebäude in der Bahnhofstraße mit Wärme zu versorgen.
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5 Die Solarstrahlung als natürlicher
Energieﬂuss
5.1 Solares Strahlungsangebot
Die Solarkonstante als Ausgangsgröße. Die Solarkonstante S gibt die Strahlungs-
leistung der Sonne an, die oberhalb der Erdatmosphäre bei mittlerem Sonnenabstand
und senkrechtem Einfall durch eine Probeﬂäche von 1 m2 ﬂießt. Das entspricht der Strah-
lungsenergie pro Zeit und Fläche, die von der Sonne bei Abwesenheit der Erdatmosphäre
auf der Erdoberﬂäche ankommen würde.
Die Energieübertragung von der Sonnenoberﬂäche auf die Erde beruht einzig auf dem
physikalischen Prozess der Wärmestrahlung, also auf dem Phänomen, dass eine Ober-
ﬂäche abhängig von ihrer Temperatur elektromagnetische Srahlung einer bestimmten
spektralen Verteilung emittiert. S kann folglich über das Stefan-Boltzmann-Gesetz so-
wie den Abstand zwischen Sonne und Erde berechnet werden, wenn die Sonne als idealer
schwarzer Strahler mit einer Oberﬂächentemperatur von 5.800 K angenommen wird. Die
Plancksche Strahlungsformel gibt den Verlauf der Strahlungsleistung in Abhängigkeit
von der Wellenlänge des abgestrahlten Lichts an. Bei der besagten Oberﬂächentempe-
ratur liegt das Maximum der Strahlungsleistung, welches über das Wiensche Gesetz
berechnet werden kann, im sichtbaren Bereich.
Abbildung 5.1: Spektrale Verteilung des Sonnenlichts
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Ein Vergleich zwischen dem nach Planck berechneten und dem außerhalb der Erdat-
mosphäre gemessenen Strahlungsspektrum ergibt eine sehr gute Übereinstimmung. Ab-
bildung 5.1 gibt einen guten Überblick über den theoretisch zu erwartenden Verlauf
der Schwarzkörperstrahlung, welcher durch die gestrichelte Kurve dargestellt ist, und
der gemessenen spektralen Verteilung der Sonneneinstrahlung oberhalb und unterhalb
der Atmosphäre. Es wird ersichtlich, dass die Atmosphäre wesentlichen Einﬂuss auf die
auf der Erdoberﬂäche einfallende Strahlung hat. Auf die relevanten Verlustmechanis-
men wird in diesem Kapitel eingegangen. Der Wert für die Solarstrahlungskonstante S
außerhalb der Erdatmosphäre beträgt 1,37 kW/m2, er berechnet sich durch Integrati-
on der Planckschen Strahlungskurve über den gesamten Wellenlängenbereich. Bedingt
durch die elliptische Form der Erdumlaufbahn und dem daraus folgenden variierenden
Abstand der Erde zur Sonne schwankt der Wert für S im Jahresverlauf in einem Bereich
zwischen 1,32 kW/m2 und 1,42 kW/m2.
Einﬂuss der Erdumlaufbahn und der Erdekliptik. Die Erde umkreist die Sonne nicht
auf einer kreisförmigen Umlaufbahn, sondern auf einer ganz schwach exzentrischen El-
lipse. Beträgt der mittlere Abstand d zwischen Sonne und Erde 149, 6 ·106 km, so ergibt
sich während des Umlaufs eine Schwankung zwischen 147 · 106 km und 152 · 106 km im
Periphel bzw. Aphel. Die Abhängigkeit der extraterrestrischen Strahlungsleistung vom
Abstand Sonne - Erde begründet sich dadurch, dass sich die von der Sonnenoberﬂä-
che ausgehende Strahlungsleistung auf eine Kugeloberﬂäche mit dem Abstand Sonne -
Betrachtungspunkt verteilt. Formell wird der Zusamenhang durch Gleichung [5.2] im
nächsten Kapitel wiedergegeben. Die Erde erreicht ihren sonnennächsten Punkt also
während des Hochwinters. Dort, Anfang Januar, ergibt sich die höchste extraterrestri-
sche Solarstrahlung, etwa 3,4% über dem Mittelwert.
Hinsichtlich des jahreszeitlichen Verlaufs der extraterrestrischen Solarstrahlung gra-
vierendere Konsequenzen hat die Ekliptik der Erde, also der Umstand, dass die gedachte
Rotationsachse der Erde nicht senkrecht auf der Ebene der Erdumlaufbahn steht, son-
dern um einen Winkel θ=23,5 ◦ zur Lotrichtung gekippt ist. Bekanntlich entstehen auf
diese Weise die Jahreszeiten. Im Hinblick auf den Verlauf der Solarstrahlung ist von
Relevanz, dass sich abhängig von der Stellung der Erde zur Sonne unterschiedliche Ta-
geslängen ergeben. Auf der Nordhalbkugel ist das Datum mit der längsten Tagesdauer
der 21. Juni, der Zeitpunkt der nördlichen Sommersonnenwende. Die astronomische Stel-
lung der Erde ist an diesem Datum derart, dass ihre Rotationsachse der Sonne entgegen
geneigt ist. Das Pendant zum 21. Juni ist der 21. Dezember, die Erde neigt ihre Rota-
tionsachse dann gewissermaßen gerade weitestmöglich weg von der Sonne. Für den 50.
Breitengrad, der durch Süddeutschland verläuft, schwankt die Tageslänge zwischen 8 h
und 16 h. Das Tagesmittel der Solarstrahlung ist damit rein von der Anwesenheit der
Sonne am Horizont her begrenzt.
Das zweite mit der Erdekliptik einhergehende Phänomen ist die Nutation der Erdrota-
tionsachse relativ zur Richtung der einfallenden Sonnenstrahlen in einem Winkelbereich
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zwischen nördlicher Breite nB minus dem Neigungswinkel der Erdekliptik  und nB plus
. Im Bereich von nB = 50◦ ergibt sich besagter Schwankungsbereich zu [21,5◦;73,5◦].
Die auf die Erdoberﬂäche einfallende Strahlung wird stets in Richtungs des Lots auf die
betrachtete Fläche gemessen. Bewegt man sich außerhalb 0◦ nördlicher Breite, so fällt
das Sonnenlicht in der Regel nicht lotrecht ein. Der Wert der Solarstrahlung muss über
die cos-Funktion des Winkel, um welchen die einfallende Strahlung zur Flächennormalen
abweicht, korrigiert werden.
Abhängig vom Einfallswinkel legt das Sonnenlicht einen unterschiedlich langen Weg
durch die Erdatmosphäre zurück. Um diesem Unterschied gerecht zu werden, wird die
physikalische Größe der Luftmasse AM (Air Mass) eingeführt. Folgendes Diagramm zeigt
einige Werte für die Luftmasse in Abhängigkeit vom Einfallswinkel am Standort Berlin.
Abbildung 5.2: Sonnenstand und Luftmasse
Im Bereich 40◦ bis 50◦ nördlicher Breite kann wie in Abbildung 5.2 dargestellt im
Mittel eine Luftmasse von AM=1,5 angesetzt werden. Aus [72] ergibt sich für die ex-
traterrestrische Solarstrahlung bei 50◦ nördlicher Breite ein Verlauf gemäß der grünen
Kurve in Abbildung 5.3. Es wird deutlich, dass nur ein Anteil der von der Sonne ausge-
henden Solarstrahlung oberhalb der Erdatmosphäre als extraterrestrische Solarstrahlung
nachweisbar ist.
Einﬂuss der Erdatmosphäre, Absorption und Streuung. Einige Worte zum groben
Aufbau der Atmosphäre und den relevanten chemischen Verbindungen. In Bodennähe
ﬁndet man die Atmosphäre mit homogener, zeitlich konstanter Zusammensetzung. Als
permanente Bestandteile können die Verbindungen Stickstoﬀ N2, Sauerstoﬀ O2 und Ar-
gon Ar angeführt werden. Zudem ﬁnden sich Helium und weitere Edelgase wie Neon,
Krypton und Xenon, die allerdings sämtlich weniger als 0,1% Anteil am Gesamtvolumen
innehaben.
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Abbildung 5.3: Jahreszeitlicher Verlauf des Tagesmittels der Solarstrahlung
Darüber hinaus sind Verbindungen nachweisbar, deren Auftreten zeitlichen und räum-
lichen Schwankungen unterworfen ist. Die mittlere Lebensdauer dieser Stoﬀe in der At-
mosphäre beﬁndet sich in der Größenordnung von Stunden bzw. Tagen. Es handelt sich
einerseits um Aerosolpartikel und andererseits um Spurengase, deren wichtigste Vertreter









Tabelle 5.1: Zusammensetzung der bodenfernen Atmosphäre nach [72]
Im Zusammenhang mit der Solarstrahlung sind in erster Linie die Verbindungen Koh-
lendioxid, Wasser und Ozon relevant. Durch zwei Mechanismen der Wechselwirkung
besagter Moleküle mit der solaren elektromagnetischen Strahlung ergibt sich ein fun-
damentaler Einﬂuss. Sowohl auf das Phänomen der Absorption als auch auf das der
Streuung soll im folgenden kurz eingegangen werden.
Im Spektrum der auf der Erdoberﬂäche auftreﬀenden Solarstrahlung, wie es in Ab-
bildung [5.1] zu sehen ist, fehlen bestimmte Bereiche der Wellenlänge vollständig. Diese
Lücken werden als Absorptionsbanden besagter in der Atmosphäre präsenter Moleküle
bezeichnet. Die Absorption von elektromagnetischer Strahlung durch Moleküle basiert
auf der Anregung von Molekülschwingungen.
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Neben diesen Banden wird im erdnahen Spektrum deutlich, dass die Intensität der So-
larstrahlung über dann ganzen Wellenlängenbereich hinweg geschwächt ist. Dafür zeich-
net die Streuung des Lichts an den Atmosphärenpartikeln verantwortlich. Die physika-
lischen Grundlagen der Streuung werden an dieser Stelle nur aufs Wesentliche reduziert
dargestellt. Die einfallende elektromagnetische Welle hat Einﬂuss auf die Ladungsver-
teilung von dielektrischen Materialien, die positiven und negativen Ladungen werden
periodisch gegeneinander verschoben. Diese erzwungene Ladungsoszillation hat nach
den Regeln der Elektrodynamik ebenfalls ein Strahlungsfeld zur Folge, die emittierte
Strahlung wird als Streustrahlung bezeichnet.
Bezüglich der Rayleight-Streuung an im Vergleich zur Wellenlänge des Lichts kleinen
Partikeln an dieser Stelle eine quantitative Aussage. Die Intensität der sekundären Strah-
lung ist proportional zur 4. Potenz der Frequenz. Licht kurzer Wellenlänge, im Spektrum
des sichtbaren Lichts das blaues Licht, streut also wesentlich stärker als langwelliges, ro-
tes Licht. Dieser Zusammenhang erklärt einerseits die blaue Farbe des Himmelslichts,
andererseits aber auch die stärkere atmosphärenbedingte Abschwächung des Sonnen-
lichts im niedrigen Wellenlängenbereich des Spektrums in Abbildung [5.1].
Es ist zu beachten, dass sich durch das Zusammenwirken beider Wechselwirkungs-
mechanismen zwischen Solarstrahlung und Partikeln der Atmosphäre eine zusätzliche
Abschwächung ergibt. Durch die Streuung wird der Weg des Lichts durch die Atmo-
sphäre deutlich länger, dadurch triﬀt es auf mehr Teilchen, mit denen es wechselwirkt
und an Intensität verliert. Ein Maß für den damit einhergehenden Intensitätsverlust ist
die in Abbildung [5.2] dargestellte Air Mass.
Erdnahe Solarstrahlung: Die Globalstrahlung. Berücksichtigt man die Verlustme-
chanismen der Erdatmosphäre, so ergibt sich im Bezug auf die erdnahe Solarstrahlung,
also die Strahlungsleistung, die auf der Erdoberﬂäche nachvollziehbar bzw. nutzbar ist,
folgende Bilanz.
Eﬀektiv werden 26% der einfallenden extraterrestrischen Solarstrahlung an der At-
mosphäre reﬂektiert. 19% Verluste bezogen auf die einfallende Strahlung ergeben sich
durch Strahlungsenergie, die innerhalb der Atmosphäre absorbiert wird.
Hinsichtlich der Streuung sind Wolken von größter Relevanz. 35% der extraterrestri-
schen Solarstrahlung wird an Wassermolekülen gestreut, wovon ca. 60% zurück in die
Atmosphäre gestreut werden, also letztlich zum reﬂektierten Teil des Lichts beitragen,
und ca. 40% in Richtung Erdoberﬂäche gelangen. 16% der extraterrestrischen Strahlung
werden dagegen an Luftmolekülen gestreut, wovon 40% weg von der Erde und 60% in
Richtung Erde gestreut werden.
55% der Strahlungsleistung von der Sonne treﬀen nach dem Durchgang durch die
Atmosphäre auf die Erdoberﬂäche, diese Energiemenge wird als Globalstrahlung G0
bezeichnet. Die Globalstrahlung besteht etwa zu gleichen Teilen aus direkter Sonnenein-
strahlung und diﬀusem Himmelsstreulicht.
Um für G0 einen verlässlichen jahreszeitlichen Verlauf zu erhalten, werden die bishe-
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rigen Annahmen im folgenden mit konkreten Messdaten verglichen, die für die Global-
strahlung durchaus verfügbar sind. Als Datengrundlage stehen sowohl Messwerte von
Bodenstationen des Bayerischen Landwirtschaftsministeriums1 als auch aus Satelliten-
messungen des mittlerweile eingestellten Projekts Satel-Light2 zur Verfügung. Der Ver-
lauf des Tagesmittels von G0 an der Messstation Langenborn in Unterfranken (50◦04'nB)
für die Jahre 1997 und 1998 ist in Abbildung 5.4 in blauen Farben dargestellt. Die Sa-
tellitenmessungen der Jahre 1996 und 1997 für die geographische Position 50◦ Nord, 10◦
Ost sind als gelbe Kurven zu sehen. Die ausgewählten Jahre sind jeweils durch einen
typischen Verlauf der monatlichen Temperaturmittelwerte gekennzeichnet und können
deshalb als gute Referenz gelten.

































Abbildung 5.4: Jahreszeitlicher Verlauf des Tagesmittels der Globalstrahlung
Im Vergleich zu den Messdaten sind in Abbildung 5.4 der Verlauf der extraterrestri-
schen Solarstrahlung nach [72] sowie eine auf die atmosphärische Transmission reduzierte
Kurve zu sehen. Es wird deutlich, dass die Kurve der Globalstrahlung nach Literatur-
angaben in sehr guter Näherung die Einhüllende sämtlicher dargestellter Kurven ergibt.
Der gezackte Verlauf der Messkurven erklärt sich durch Bewölkung und Verschat-
tung, also klimatische Eﬀekte, die einer starken zeitlichen Variation unterworfen sind
wie beispielsweise durchziehende Wolkenfelder. Zudem sind an dieser Stelle bodennahe
Phänomene wie Nebel oder Emissionen anthropogener Natur zu nennen. Die Satelli-
1Das agrarmeteorologische Messnetz Bayern kann über die Internetpräsenz der Bayerischen Landes-
anstalt für Landwirtschaft, Fachbereich Agrarmeteorologie, abgerufen werden. Dort werden land-
wirtschaftlich relevante Wetterdaten von 122 über ganz Bayern verteilte Wetterstationen seit 1991
gesammelt und dokumentiert.
2Im Rahmen dieses Projekts wurden im Zeitraum von 1996 bis 2000 per Satellit Einstrahlungsdaten
für Europa gemessen. Die Daten sind über die Internetpräsenz verfügbar.
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tenmessungen ergeben tendentiell höhere Werte für G0, da sie auch das Licht messen,
welches von der Erdoberﬂäche reﬂektiert wird. Dieser Eﬀekt macht sich vor allem bei
geschlossener Schneedecke im Winter bemerkbar und wird im Diagramm beim Vergleich
der Kurven Bod1998 und Sat1998 deutlich.
Um Aussagen über den jahreszeitlichen Verlauf der auf einer Probeﬂäche detektier-
baren Sonnenenergie machen zu können, muss diesen zeitlich stark variierenden Eﬀek-
ten ebenfalls Rechnung getragen werden. Im Vergleich zum bisher ermittelten Verlauf
der Globalstrahlung ergibt sich durch die verhältnismäßig kurzfristigen Einbrüche der
Strahlungsleistung im zeitlichen Mittel nochmals eine Reduktion des Werts für die Glo-
balstrahlung.
Das linke Diagramm in Abbildung 5.5 zeigt die Verluste der Solarstrahlung aufgrund
kurzfristiger Schwankungen. Aufgetragen sind jeweils die Monatsmittel der Solarstrah-
lungsleistung auf der Erdoberﬂäche. Die grüne Kurve zeigt die Globalstrahlung nach [72],
wo atmosphärische Verluste unberücksichtigt bleiben. Die orange Kurve gibt dagegen
ein langjähriges Mittel der auf der Erdeoberﬂäche detektierbaren Solarstrahlung in Ulm
nach [10] an, das auf 48◦24' nördlicher Breite liegt. Der Schwankungsbereich der gemes-
senen Monatsmittel wird durch die blauen Kurven deutlich, welche die aus dem oben
abgebildeten Jahresverlauf von G0 an der Messstation Langenborn in 1997 und 1998
berechneten Monatsmittel darstellen. In 1998 zeigt sich beispielsweise ein starker Rück-
gang der gemessenen Solarstrahlung in der zweiten Jahreshälfte, in 1997 ergeben sich

























































Abbildung 5.5: Verlauf der Globalstrahlung unter Berücksichtigung klimatischer Eﬀekte.
links: Monatliche Auﬂösung. rechts: Saisonale Auﬂösung
Regionale Unterschiede der Globalstrahlung. Um für die untersuchte Region in ent-
sprechender zeitlicher Auﬂösung verlässliche Werte der Globalstrahlung zur Verfügung
zu haben, wurden wiederum Wetterdaten des bayerischen Landwirtschaftsministeriums
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herangezogen. Für den Landkreis Unterallgäu kommen dazu die Daten der Stationen in
Mindelheim, Lautrach und Kempten in Frage. Das langjährige Mittel der Globalstrah-
lung wurde auf Basis des Zeitraums 2002 bis 2006 errechnet. Wie in Abbildung 5.5 im
rechten Diagramm dargestellt ergibt sich im Vergleich zur Ulmer Referenz einerseits ei-
ne ähnliche saisonaler Verteilung von G0, andererseits sind geringfügig höhere Werte in
den einzelnen Jahreszeiten zu sehen. Solche regionalen Unterschiede lassen sich durch
eine unterschiedliche Sonnenscheindauer oder durch geographische Besonderheiten wie
beispielsweise die Lage an Gewässern und ein entsprechend höheres Aufkommen an Ne-
bel erklären. Im Vergleich ergibt sich ein stimmiges Bild, so dass an den ermittelten
Werten fürs Unterallgäu festgehalten werden kann. Im Hinblick auf die Jahresbilanz der
eingestrahlten Sonnenenergie kann für die untersuchte Region ein Wert von knapp 1.150
kWh/m2 angesetzt werden.





Jahressumme Sonnenergie in kWh/m2 1.079 1.144
Tabelle 5.2: Saisonale Globalstrahlung im langjährigen Mittel
5.2 Exergetische Betrachtungen
Berechnungen zur Exergie solarer Strahlung. Das Stefan-Boltzmann-Strahlungsesetz
stellt den Ausgangspunkt der Berechnungen dar. Es gibt für die Strahlungsdichte eines
Photonengases, welches von einem schwarzen Strahler der Temperatur T in den materie-
losen Raum ausgesendet wird, die bekannte T4-Proportionalität an. Der Begriﬀ Photo-






· T 4 (5.1)
Dabei ist σB die Stefan-Boltzmannsche Konstante und c die Lichtgeschwindigkeit. Um
die innere Energie U der von der Sonne ausgehenden extraterrestrischen Strahlung in
einem Volumen V zu erhalten, muss der speziellen Konstellation von Erde und Sonne
zueinander Rechnung getragen werden. Dies erfolgt durch eine Geometriekonstante m,
in die der mittlere Abstand d der Sonne zur Erde sowie der Sonnenradius rS eingehen.
Es wird dabei angenommen, dass sich die Strahlungsleistung an der Sonnenoberﬂäche
bei Ausbreitung weg von der Sonne auf Kugeloberﬂächen mit dem Radius Sonne - Be-
trachtungspunkt verteilt.
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Für die innere Energie U der Solarstrahlung oberhalb der Erdatmosphäre gilt damit:




· V · T 4 (5.3)
Die Gleichung nach Gibbs-Helmholtz gibt einen Zusammenhang zwischen der inneren









Der Term für die freie Energie F kann sich lediglich um eine Konstante a vom Term
der inneren Energie U unterscheiden, das ergibt ein Vergleich der beiden Seiten von Glei-
chung 5.4. Diese Konstante ergibt sich durch Einsetzen und Koeﬃzientenvergleich zu a =
1/3. Über die freie Energie F können die weiteren thermodynamischen Zustandsgrößen,


















· V · T 3 (5.6)
H = F − T · (∂F
∂T








· V · T 4 (5.7)
Ein wesentliches Zwischenergebnis zur Berechnung der Exergie der Solarstrahlung ist
folgender Zusammenhang zwischen der Entropie S und der Enthalpie H, welcher sich
durch den Vergleich von Gleichung 5.6 und 5.7 ergibt.
H = TS (5.8)
Die Solarstrahlung kann direkt nutzbar gemacht werden, indem sie von Oberﬂächen
bestimmter Materialien absorbiert wird, beispielsweise durch Halbleiterschichten von So-
larzellen. Weil Solarzellen ein oﬀenes System darstellen, ist H für den Konversionsprozess
maßgeblich. Mit Gleichung 5.8 gilt damit für die Exergie E:
E = H − TUS (5.9)
Der Anteil der Exergie an der im Photonengas enthaltenen Enthalpie ist gleich dem
Carnot-Wirkungsgrad einer Wärmekraftmaschine zwischen der Temperatur der Umge-
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Zur Berechnung der Exergie der terrestrischen Solarstrahlung muss die Atmosphäre
in Betracht gezogen werden. Als erste Näherung kann angenommen werden, dass die
Atmosphäre das einfallende Sonnenlicht mit einer wellenlängenunabhängigen Transmis-
sionsrate τ passieren lässt. Obwohl im vorigen Kapitel deutlich wurde, dass die relevanten
Wechselwirkungsmechanismen zwischen Solarstrahlung und Atmosphäre sehr wohl von
der Wellenlänge abhängig sind, so wird an dieser Stelle an τ(λ)=τ=konst. festgehalten.
Die einzelnen Zustandsgrößen der terrestrischen Stahlung bestimmen sich demzufolge
aus den bereits berechneten Zustandsgrößen der extraterrestrischen Strahlung multi-
pliziert mit der Transmissionsrate τ , für den Wirkungsgrad ändert sich der Term aus
Gleichung 5.8 nicht.
Mit einer mittleren Umgebungstemperatur von TU=20 ◦C für die Absorberschichten
ergibt sich der maximal mögliche Wirkungsgrad zu
η = 1− 293K
5.800K
= 94, 9% (5.11)
Die Exergie der Solarstrahlung ist also sehr hoch.
Theoretischer Wirkungsgrad solarthermischer Maschinen. Peter Würfel gibt für
die Erzeugung von elektrischer Energie unter Ausnutzung von solarer Energie mittels
solarthermischen Maschinen bei maximaler Fokussierung eine Obergrenze für den Wir-
kungsgrad von 86% an [95] und trägt damit dem Umstand Rechnung, dass sich sonnen-
beschienene Absorberﬂächen auf eine Temperatur TA > TU erwärmen. Erst durch diese
Temperaturdiﬀerenz zwischen Absorberﬂäche und dem Wärmereservoir der Umgebung
auf niedrigem Temperaturniveau kann die absorbierte Energie in endlichen Zeitinterval-
len nutzbar gemacht werden.
Wie bereits erwähnt emittieren Oberﬂächen einer Temperatur ungleich 0 elektroma-
gnetische Strahlung. Die Strahlungsleistung verhält sich nach Stefan-Boltzmann propor-
tional zur 4. Potenz der Temperatur. Im Fall einer sonnenbeschienenen Absorberﬂäche
ergibt sich die eﬀektiv aufgenommene Strahlungsleistung aus der absorbierten Solar-
strahlung Pein abzüglich der sich aufgrund der Oberﬂächentemperatur TA einstellenden
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Die mechanische Verfügbarmachung dieser eﬀektiv absorbierten Energie kann nun
wie im vorigen Absatz hergeleitet bestenfalls über einen Carnotprozess zwischen dem
Temperaturniveau TA der Absorberﬂäche und dem Temperaturniveau der Umgebung
TU erfolgen. Der Wirkungsgrad, nach welchem dieser Prozess arbeitet, berechnet sich zu
ηCarnot = 1− TU
TA
(5.13)
Der theoretisch verfügbare Konversionsgrad berechnet sich über das Produkt dieser
beiden Wirkungsgrade.













Legt man die Temperaturen TS und TU zu 5.800 K bzw. 300 K fest, so ergibt sich
durch Ableiten der Wirkungsgradfunktion η(TA) nach TA das Maximum bei besagtem
Wert von η=86%. Die direkte Umwandlung von Sonnenenergie in elektrische Energie
kann theoretisch unter einem sehr hohen Wirkungsgrad erfolgen. Im nächsten Kapi-
tel wird betrachtet, unter welchem Wirkungsgrad konkrete Konversionsprozesse die zur
Verfügung stehende Sonnenenergie nutzbar machen.
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6.1 Wandler solarer Energieeinstrahlung
6.1.1 Photovoltaik
Physikalische Grundlagen der Stromproduktion mittels Licht. Photovoltaik be-
zeichnet die direkte Umwandlung von Solarstrahlung in elektrische Energie. Grundvor-
aussetzung für das Entstehen eines elektrischen Stromes ist eine hinreichende Beweglich-
keit der Ladungsträger im verwendeten Material bzw. eine hinreichende Leitfähigkeit des
jeweiligen Stoﬀes.
Im Fall der für die Photovoltaik relevanten Halbleitermaterialien wie Silizium oder
Germanium ist diese Leitfähigkeit an sich um Größenordnungen schlechter als bei Me-
tallen, die bekanntlich gute Leitermaterialien darstellen. Die Unterschiede sind struk-
tureller Natur und lassen sich im Rahmen des Bändermodells beschreiben. Im Hinblick
auf die Leitfähigkeit ist entscheidend, wie hoch der energetische Unterschied zwischen
dem höchsten mit Valenzelektronen besetzten Energieniveau und dem niedrigsten freien
Energieniveau ist. Im Fall von Metallen besteht zwischen Valenzband und Leitungs-
band gewissermaßen ein kontinuierlicher Übergang, der es den Ladungsträgern erlaubt,
freie Quantenzustände im Leitungsband zu besetzen. Bei Halbleitermaterialien ist diese
Energielücke durch die energetische Struktur der Quantenzustände so gering, dass die
Valenzelektronen durch thermische oder elektromagnetische Anregung ins Leitungsband
gelangen können.





Tabelle 6.1: Typische Bandlücken von Halbleitern
Das grundsätzliche Phänomen des Herauslösens von Elektronen aus einem atoma-
ren Energieniveau durch energetische Anregung wird als innerer Photoeﬀekt bezeichnet.




Triﬀt ein Photon passender Wellenlänge auf eine Schicht aus Halbleitermaterial, so
entsteht durch den Prozess der Anregung ein Elektron auf höherem Energieniveau so-
wie am vormaligen Bindungsort des Elektrons ein positiv geladenes Loch. Es ist wichtig
festzuhalten, dass sowohl die frei beweglichen Elektronen als auch die durch die ener-
getische Anregung entstehenden Löcher zur Leitfähigkeit eines Materials beitragen. Die
positiven Löcher können durch Elektronen aus den benachbarten Bindungen aufgefüllt
werden, wodurch das Loch an die Stelle wandert, von der das Ersatzelektron stammt.
Die Bildung von Elektron-/Lochpaaren durch Photonen ist eine Grundvoraussetzung
fürs Zustandekommen des erwünschten elektrischen Stromes. Ein Stromﬂuss wird sich
allerdings erst einstellen, wenn den produzierten Ladungsträgern im Halbleiterkristall
eine Vorzugsrichtung der Fortbewegung zukommt, welche durch die bisherige Struktur
nicht gegeben ist. Ein Großteil der Elektron-/Lochpaare wird nicht zum Stromﬂuss bei-
tragen, sondern rekombinieren.
Diese zweite Grundanforderung der Vorzugsrichtung von Ladungsträgern in Halb-
leitermaterialien wird durch semipermeable Membranen gewährleistet, die lediglich für
einen der beiden Ladungsträgertypen durchlässig sind [95]. Die geforderte Halbdurchläs-
sigkeit des Halbleitermaterials kann durch Dotierung, sprich gezielte Verunreinigung der
Kristallstruktur mit Fremdatomen umgesetzt werden. Baut man beispielsweise in ein Si-
liziumgitter Atome der nächsthöheren, sprich fünften Hauptgruppe im Periodensystem
ein, beispielsweise Phosphor oder Arsen, so entsteht ein Überschuss an Elektronen, da
lediglich vier Valenzelektronen der Phosphoratome durch die Bindung ortsfest sind und
das fünfte verhältnismäßig frei beweglich ist. Im Energiediagramm bildet sich durch die
Dotierung knapp unterhalb des Leitungsbandes ein neues Niveau aus, auf dem sich die
an keiner Bindung beteiligten Elektronen aufhalten. Zum Übergang ins Leitungsband
bedarf es einer verhältnismäßig geringen Energiemenge, die Energielücke kann durch
thermische Anregung überwunden werden.
Diese so genannten n-Leiter, welche durch einen Überschuss an negativen Ladungen
gekennzeichnet sind, besitzen für Elektronen eine gute Leitfähigkeit und sperren einen
positiven Ladungsstrom, indem die Löcher mit überschüssigen Elektronen aus dem Kris-
tall rekombinieren. Im Hinblick auf die Transportpräferenz genau umgekehrt verhalten
sich so genannte p-Leiter, die durch Dotierung der Halbleiterschicht mit Elementen aus
der dritten Hauptgruppe, beispielsweise Bor, hergestellt werden können.
Durch den Kontakt einer n-Schicht mit einer p-Schicht, wie er bei Solarzellen realisiert
wird, ergibt sich für die Ladungsträger die notwendige Vorzugsrichtung in der Fortbe-
wegung durch den Kristall. Die durch die Photonen gebildeten Elektronen können zu
einem Kontakt wandern, die Löcher zu einem anderen Kontakt. An der Schnittstelle der
beiden Schichten bildet sich gewissermaßen eine Diode.
Kennlinien von Solarzellen und elektrische Leistung. Um Aussagen über die elek-
trische Leistung einer Solarzelle unter Last machen zu können, ist die Kenntnis der
Kennlinie erforderlich, die den Zusammenhang zwischen Strom I und Spannung U wie-
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dergibt. Hauptziel der folgenden Herleitung ist die Erarbeitung der Abhängigkeit des
Konversionswirkungsgrades von Photovoltaikzellen von der Umgebungstemperatur.
Die Berechnung des Zusammenhangs wird anhand eines Ersatzschaltbildes durchge-
führt, die die Physik der Solarzelle unter Last mit hinreichender Genauigkeit darstellt.
Der im Bild rechts beﬁndliche Widerstand RL gibt die Last an, alle anderen abgebildeten
Komponenten sind der Solarzelle zuzuordnen.
Abbildung 6.1: Ersatzschaltbild Solarzelle unter Last
Die Halbleiterschicht stellt wie beschrieben eine Stromquelle dar, abhängig vom Wel-
lenlängenspektrum des einfallenden Lichts und der Intensität stellt sich ein Photostrom
der Stärke IPhoto ein. Die zweite wesentliche Komponente der Solarzelle ist eine Diode,
die durch den p-n-Kontakt zustandekommt und dem Fluss der Ladungsträger eine Vor-
zugsrichtung gibt. Ein Strom in die eigentliche Sperrrichtung der Diode wird erst für
hohe Spannungen möglich. Für den Diodenstrom ID gilt folgender Zusammenhang.










Die Spannung UT bezieht sich dabei auf die thermische Energie im Diodenmaterial
und kann ersetzt werden gemäß
eUT = kBT (6.2)
Diese beiden Komponenten, Stromquelle und Diode, geben die Physik einer idealen
Solarzelle wieder. Der Strom der Solarzelle ergibt sich durch Überlagerung eines Dioden-
stroms ID mit einem Photostrom IPhoto. Der Zusammenhang wird als Shockley-Gleichung
bezeichnet.
Die Kennlinien realer Solarzellen weichen allerdings vom durch die Shockley-Gleichung
beschriebenen Verlauf ab, wenn bestimmte Verlustmechanismen berücksichtigt werden,
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die im obigen Ersatzschaltbild an den Widerständen RP und RS festgemacht werden
können. Der Parallelwiederstand RP steht für alle Materialdefekte im p-n-Übergang,
durch welche die Sperrschicht überbrückt werden kann und Verlustströme entstehen,
beispielsweise Kristallfelder und Dotierungsfehler. Dem Serienwiderstand RS werden alle
Eﬀekte angerechnet, durch die in der Schaltung ein höherer Gesamtwiderstand entsteht,
also Widerstände an Kontakten und Zuleitungen. Gemäß der Kirchhoﬀschen Regel gilt
für die einzelnen Ströme folgende Gleichung.
0 = IPhoto − ID − IRP − IL (6.3)
Analog zur Bilanz der Ströme kann auch für die Spannungen eine Bilanz aufgestellt
werden. Die durch die Last abgreifbare Spannung UL ergibt sich als Summe der Dioden-
spannung und der Spannung an RS.
UL = UD + URS = UD +RS · IRS (6.4)
Setzt man die Shockley-Gleichung in Gleichung 6.3 ein, so ergibt sich mit Hilfe der
Spannungsbilanz in Gleichung 6.4 eine rekursive Beziehung zwischen Laststrom IL und
Lastspannung UL, die die Solarzellenkennlinie hinreichend genau beschreibt.












Das folgende Diagramm zeigt Kennlinien eines Solarmoduls bei unterschiedlicher Strah-
lungsleistung des einfallenden Lichts. Charakteristisch ist der mit steigender Spannung
zunächst annähernd konstante Verlauf des Laststroms. Erreicht die Spannung in der
Solarzelle den Wert der Durchbruchspannung der Diode, so ﬂießen die Ladungsträger in
erster Linie über die Diode und der an der Last nachvollziehbare Strom wird geringer.




Grund für das Öﬀnen der eigentlichen Sperrrichtung der Diode ist die äußere Span-
nung, die entgegen dem inneren elektrischen Feld am p-n-Kontakt des Halbleiters wirkt.
Nach Erreichen der Durchbruchspannung sorgen kleine Erhöhungen der Spannung für
einen großen Anstieg von ID und entsprechend für einen drastischen Abfall von IL. Bei
höherer Strahlungsleistung treﬀen mehr Photonen passender Wellenlänge auf die Halb-
leiterschicht, der Wert für den Photostrom wird größer. Entsprechend ist bei gleicher
Lastspannung UL ein deutlich höherer Laststrom IL nachvollziehbar, da vor der Durch-
bruchspannung der Großteil des produzierten Stroms auch über die Last abﬂießt.
Die elektrische Leistung ist deﬁniert als Produkt aus Strom und Spannung. Im Fall
der beschriebenen Kennlinien ﬁndet sich der Betriebspunkt mit der größten elektrischen
Leistung kurz vor der Durchbruchspannung, da die Stromstärke dort noch einen hohen
Wert hat. Im obigen Bild ist dieser Betriebspunkt der maximalen elektrischen Leistung
(engl.: Maximum Power Point) für jede Kennlinie eingezeichnet. Die Leistungsangabe
für Solarzellen bezieht sich auf den MPP bei Normbedingungen (Solarstrahlung 1.000
W/m2, Betriebstemperatur 25 ◦C). Gängige Solarmodule bringen derzeit eine Leistung
im Bereich zwischen 180 und 220 Wpeak. Die Leistung von Solarmodulen hängt von der
Leistungsdichte sowie von der Menge der miteinander verschalteten Solarzellen ab.
Ebenfalls aus dem obigen Bild ersichtlich wird der Rückgang der elektrischen Leis-
tung von Solarzellen mit steigender Betriebstemperatur. Dieses Phänomen ist bei Solar-
anlagen im Sommerbetrieb nachvollziehbar, wenn sich die Module durch die vermehrte
Solareinstrahlung aufheizen. Physikalischer Hintergrund ist die Tatsache, dass die Sperr-
schicht der Diode durch thermische Anregung gewissermaßen gelockert wird und sich der
Durchbruch bereits bei niedrigeren Spannungen einstellt.
Laborwirkungsgrad von Solarzellen. Das oben beschriebene Konzept der bisher im
Handel beﬁndlichen Solarzellen gibt dem Wirkungsgrad, dem Verhältnis aus gewinnba-
rer elektrischer Energie zu eingestrahlter Sonnenenergie, eine theoretische obere Grenze
vor. Für Zellen aus Silizium oder Galliumarsenid beträgt dieses Maximum 33%. Die
Existenz dieser Obergrenze kann nach [95] thermodynamisch begründet werden, wenn
man Solarzellen als Wärmekraftmaschine auﬀasst .
Wärmekraftmaschinen leisten Arbeit, indem sie Wärme auf einem hohen Temperatur-
niveau aufnehmen und diese umwandeln. Zur Umwandlung wird ein Arbeitsgas benötigt,
welches als Energieträger fungiert. Gemäß dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik ist ei-
ne vollständige Umwandlung der aufgenommenen Wärme in elektrische Energie nicht
möglich, ein Bruchteil der anfänglich als Wärme aufgenommenen Energie wird wieder
als solche abgegeben und mindert damit den Prozesswirkungsgrad.
Im Halbleitermateriel besteht das Arbeitsmedium aus Ladungsträger, die sich frei be-
wegen können, sofern sie sich auf einem ausreichend hohen Energieniveau beﬁnden. Die
Analogie geht in diesem Fall bis in die Begriichkeit, wird das Ensemble der ungebunde-
nen Ladungsträger im Festkörper doch als Elektronengas bezeichnet. Die Anregung ins
Leitungsband bzw. ihre freie Beweglichkeit erhalten die Ladungsträger durch Absorption
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von Photonen, es entsteht durch das Strahlungsspektrum eine breite Energieverteilung
der Elektronen im Leitungsband bzw. der Löcher im Valenzband. Durch unelastische
Stöße mit den Atomen im Gitter kühlen die Ladungsträger allerdings rasch ab und neh-
men die Temperatur des Kristalls an. Die Zeitskala dieses Abkühlprozesses bewegt sich
in der Größenordnung 10−12 s. Zweierlei Folgen der Abkühlung sind zu vermerken. Ei-
nerseits senkt sich das Temperaturniveau des Arbeitsgases deutlich, was einen Verlust
der absorbierten Energie für den Prozess der Wärmekraftmaschine bedeutet, anderer-
seits verschmälern sich die Energieverteilungen der Ladungsträger im Valenzband und
Leitungsband deutlich, da die Besetzungswahrscheinlichkeiten mit niedriger Tempera-
tur wesentlich schärfer sind. Durch die neuerliche Besetzung werden fürs Valenzband
und fürs Leitungsband jeweils ein Niveau der Fermi-Energie festgelegt, deren Abstand
für sämtliche gebildeten Elektron-/Lochpaare eine diskrete, gleiche Energie deﬁniert,
welche nun in chemischer Form vorliegt und anschließend in elektrische Energie um-
gewandelt werden kann. Analog zur Wärmekraftmaschine entsteht also in Solarzellen
durch Abkühlung eines Arbeitsgases arbeitsfähige Energie.
Neben den beschriebenen thermischen Verlusten durch unelastische Stöße mit dem
Gitter müssen zur Begündung der theoretischen Obergrenze für den Wirkungsgrad wei-
tere Punkte angeführt werden. Abhängig von der Bandlücke des Halbleitermaterials ist
nur ein Teil des Strahlungsspektrums zur Erzeugung von Ladungsträgern überhaupt
nutzbar. Photonen unpassender Wellenlänge werden reﬂektiert oder transmittiert. 26%
der einfallenden Sonnenenergie sind durch diesen Umstand nicht nutzbar. Zudem ist
die Konversion der chemischen Energie in elektrische Energie ebenfalls mit einem Wir-
kungsgrad von etwa 64% behaftet. [94] gibt einen Überblick über die Wirkungsgrade der
einzelnen Verlustmechanismen, der prozentuale Anteil des jeweiligen Konversionsprozes-
ses an der gesamten Energiebilanz und damit der Beitrag zur Eﬃzienzminderung wird
aus folgender Tabelle ersichtlich.
Konversionsprozess Anteil an einfallender Sonnenenergie
Selektive Absorption Photonen 26%
Thermalisierung Elektron-/Lochpaare 24%
Konversion in elektrische Energie 18%
Elektrische Widerstände 4%
Tabelle 6.2: Konversionsprozesse in einer Solarzelle nach [94]
Die beschriebenen theoretischen Einschränkungen auf den Wirkungsrad sind im Hin-
blick auf die Herstellung von Solarzellen zur Stromproduktion mittels Solarmodulen
nochmals zu korrigieren. Zum Abgriﬀ der freigesetzten Ladungsträger werden auf der
Oberﬂäche der n-dotierten Halbleiterschicht Kontaktﬁnger aufgebracht, welche einen Teil
der einfallenden Solarstrahlung reﬂektieren. Die auf die Solarstrahlung sensitive Ober-
ﬂäche wird zwangsläuﬁg geringer. Der Prozess der Reﬂexion einfallender Lichtstrahlen
ist darüber hinaus auch an der Oberﬂäche der n-dotierten Halbleiterschicht nachvoll-
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ziehbar, so dass nicht alle Photonen in die reaktive Zone im Material gelangen. Neben
den elektrischen Widerständen der Zuleitungen, die bereits im besprochenen Ersatz-
schaltbild Erwähnung gefunden haben, ist die Reinheit des Halbleitermaterials selbst
ein wesentliches Kriterium für einen hohen Wirkungsgrad.
In diesem Zusammenhang muss kurz auf die einzelnen Typen von Solarzellen einge-
gangen werden. Die Unterschiede in der Materialreinheit lassen sich durch die jeweiligen
Herstellungsverfahren erklären. Monochristalline Zellen werden bei einer Temperatur
von 1.400 ◦C aus einer Schmelze des verwendeten Halbleitermaterials gezogen. In der
Schmelze beﬁndet sich bereits das zur p-Dotierung vorgesehene Element, zumeist Bor.
Durch das Ziehen kühlt das Material kontinuierlich von oben nach unten ab, es entsteht
ein zylinderförmiger Einkristall mit homogener Gitterstruktur. Der Block wird auf ca. 0,3
mm dicke Scheiben mit quadratischer Grundﬂäche zugeschnitten. In weiteren Schritten
wird in einer Phosphoratmosphäre die µm starke n-dotierte Schicht erzeugt sowie eine
Antireﬂexschicht und die Metallkontakte aufgebracht, so dass sich schematisch folgender
Aufbau ergibt.
Abbildung 6.3: Typischer Aufbau einer Solarzelle
Der wesentliche Unterschied zu polychristallinen Zellen besteht in der Herstellung der
p-dotierten Halbleiterschicht. Die Blöcke werden hier nicht aus einer Schmelze gezogen,
sondern gegossen. Die Abkühlung und Kristallstrukturbildung erfolgt dabei nicht konti-
nuierlich, sondern vollzieht sich in kurzer Zeit durchs ganze Material. Die heiße Halblei-
termasse wird gewissermaßen abgeschreckt, durch das schnelle Erstarren bilden sich in
der Kristallstruktur Unregelmäßigkeiten, die sogenannten Korngrenzen zwischen Berei-
chen regelmäßiger Struktur. An diesen Korngrenzen ﬁnden bevorzugt Rekombinationen
von Elektron-/Lochpaaren statt, sie stellen für den Stromﬂuss gewissermaßen einen in-
neren Widerstand dar. Die niedrigere Reinheit der polychristallinen Zellen spiegelt sich
im Wirkungsgrad wieder.
Amorphe Zellen als dritter Zelltyp entstehen durch Aufdampfen von Silizium auf ei-
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ne Trägerschicht aus Glas oder Metall. Die lichtempﬁndliche Halbleiterschicht hat eine
Dicke von wenigen µm und ist damit im Vergleich zu den anderen beiden Zelltypen um
zwei Größenordnungen dünner. Der Vorteil dieser Herstellungsweise besteht im gerin-
gen Materialverbrauch. Der Wirkungsgrad ist allerdings bescheiden, da ein Großteil des
einfallenden Lichts aufgrund der geringen Schichtdicke durch die Zelle hindurchdringt,
ohne absorbiert zu werden.
Mit reinem Material ist es im Labormaßstab gelungen, bereits verhältnismäßig nahe an
die theoretische Obergrenze des Wirkungsgrades heranzukommen. Abbildung 6.4 zeigt
den Verlauf des theoretischen Wirkungsgrades in Abhängigkeit von der Energielücke
des Halbleitermaterials. Die abgebildeten Balken veranschaulichen dabei das bis in 2001
beste unter Laborbedingungen erreichte Konversionsergebnis des jeweiligen Materials.
Abbildung 6.4: Wirkungsgrad von Solarzelen nach [43]
Abhängig von der Reinheit des Materials bzw. vom Zelltyp sind in erster Linie höhere
Verluste durch elektrische Widerstände maßgeblich für eine Reduzierung des Wirkungs-
grades. Folgende Tabelle gibt einen Überblick über die Eﬃzienz der einzelnen Zelltypen,
wie sie bisher im Labor erreicht wurden und wie sie für im Betrieb beﬁndliche Anlagen
gelten.
Material η Anwendung η Labor
Silizium monochristallin 15 - 18% 24%
Silizium polychristallin 13 - 15% 18%
Silizium amorph 6 - 9% 12%
Tabelle 6.3: Wirkungsgrad Solarzellen nach [43]
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Eﬃzienz der Stromproduktion mittels Photovoltaikanlagen. Zur Stromproduk-
tion in größerem Umfang werden mehrere Solarmodule zu ganzen Photovoltaikanla-
gen zusammengeschalten. Aufgrund günstiger Sonnenverhältnisse und der gesetzlichen
Rahmenbedingungen, die eine festgelegte Einspeisevergütung für den Anlagenbetreiber
garantieren, sind solche Anlagen im süddeutschen Raum und anderen sonnenreichen
Regionen vermehrt anzutreﬀen. Der Betrieb von Photovoltaikzellen außerhalb genau
deﬁnierter Laborbedingungen bringt weitere Einschränkungen im Hinblick auf den Wir-
kungsgrad mit sich. Die wesentlichen Einﬂussfaktoren sollen im folgenden dargestellt
werden.
Die Produktion von Strommittels Photovoltaikmodulen unterliegt ökonomischen Rand-
bedingungen. Zur Senkung der Produktionskosten von Solarmodulen werden mitunter
qualitative Abstriche bei Materialbearbeitung und Modulherstellung gemacht, die sich
in einem niedrigeren Wirkungsgrad bzw. einer geringeren Leistungsdichte äußern. Auf-
grund veränderlicher klimatischer Bedingungen (Solareinstrahlung, Umgebungstempe-
ratur) kommt es zu einer jahreszeitlichen Schwankung der Temperatur TZ der Zellen,
die physikalischen Hintergründe der Abschwächung der Stromproduktion mit steigender
Zelltemperatur wurde bereits in den vorigen Abschnitten beschrieben. Da Solarzellen ge-
mäß ihrer Funktionsweise stets Gleichstrom produzieren, ist für Photovoltaikanlagen im
netzkonformen Betrieb ein Wechselrichter notwendig. Wechselrichter arbeiten mit einem
Wirkungsgrad ungleich 1, da sich Transformationsverluste ergeben. Die Konversionsfä-
higkeit der Solarzellen wird nach und nach durch Verschmutzungen bzw. Verschattungen
vermindert, die sich durch ganz banale Phänomene wie Schneebedeckung, Ablagerun-
gen von Partikeln oder in der unmittelbaren Entfernung wachsenden Bäumen ergeben
können.
Das Photovoltaikbüro der Hochschule für Technik und Informatik im schweizerischen
Burgdorf begleitet mit Langzeitmessungen seit 1992 eine stetig wachsende Zahl von
Photovoltaikanlagen unterschiedlicher Größe und Ausrichtung. Die Messdaten werden
über die Internetpräsenz des Photovolaiklabors der Öﬀentlichkeit zugänglich gemacht
und erlauben unter anderem Rückschlüsse auf die genannten Verlustmechanismen beim
Betrieb realer Anlagen. Um einen Vergleich bezüglich des jahreszeitlichen Verlaufs und
des Wertebereichs der einzelnen Konversionsgrade darzustellen, wurden jeweils für ein
Jahr die Messwerte zweier unterschiedlicher Anlagen ausgewertet.
Wirkungsgrad Legende Begründung
Zelltemperatur TEMP Halbleiterstruktur und Schaltung
Betrieb Solargenerator GEN Verschattung durch Partikel, Schnee und Bewuchs
Wechselrichter WR Transformationsverluste
Tabelle 6.4: Verlustmechanismen von Solaranlagen im Betrieb.
Die erste Anlage wurde 2005 auf dem Dach des Wankdorfstadions in Bern in Betrieb
genommen. Die Leistung aller auf einer Schräge von 7◦ montierten Module summiert
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sich zu einer beträchtlichen Anlagengesamtleistung von 855 kWp. Im Vergleich dazu
wurden Messwerte der wesentlich älteren, 3,2 kWp umfassenden Anlage Schlossmatt in
Burgdorf abgebildet. Die Inbetriebnahme erfolgte bereits 1995, die Module sind alle mit
einer Neigung von 30◦ montiert. Tabelle 6.4 gibt einen Überblick über die dargestellten
physikalischen Größen. Der Wert für den temperaturbedingten Wirkungsgrad schwankt
bei beiden Anlagen im Bereich um 100%. Der Umstand, dass im Winter Werte größer als
100% nachvollziehbar sind, hängt mit der Festlegung der Standardbedingungen bei 25
◦C zusammen, auf die sich die Herstellerangaben und Leistungsdaten beziehen. Da sich
im Winter aufgrund der geringen Solareinstrahlung deutlich niedrigere Temperaturen
für TZ einstellen, kommt es zu diesem hohen Konversionsgrad größer 1.
















































Abbildung 6.5: Einﬂussfaktoren auf den Betrieb realer Anlagen. links: Berner Wankdorf-
stadion, 855 kWp. rechts: Schlossmatt in Burgdorf, 3.2 kWp
Beide Wechselrichter arbeiten mit einemWirkungsgrad im Bereich von 95%, was einen
repräsentativen Wert darstellt. Eine geringe saisonale Schwankung im Wirkungsgrad er-
gibt sich durch einen leichten Rückgang im Winter, der in erster Linie beim älteren
Wechselrichter nachvollziehbar ist. Grund dafür ist, dass die Anlage im Winter verhält-
nismäßig selten ihre Nennleistung erbringt und die Wechselrichter im Teillastbereich
weniger eﬃzient arbeiten.
Im Verlauf des Konversionsfaktors des Solargenerators selbst sind die winterlichen
Rückgänge oﬀensichtlich, die in erster Linie durch eine Schneedecke auf den Solarmo-
dulen und einen ungünstigeren Einfallswinkel des Lichts erklärbar sind. Darüber hinaus
wird deutlich, dass der ältere Solargenerator mit einem Wirkungsgrad von 80% ein we-
sentlich geringeres Arbeitsniveau erreicht als der neuere Generator. Dieser Umstand
deutet auf einen höheren Grad an Verschmutzung hin. Aus dem Vergleich der beiden
betrachteten Anlagen darf allerdings nicht voreilig auf eine alterungsbedingte Leistungs-
degression geschlossen werden. Diesbezüglich werden im nächsten Abschnitt Aussagen
auf der Grundlage einer größeren Menge von Anlagen gemacht.
Um Aussagen über die Leistungsfähigkeit bzw. den Wirkungsgrad von netzkonformen
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Photovoltaikanlagen als Gesamtsystem machen zu können, müssen sämtliche Einﬂuss-
faktoren Berücksichtigung ﬁnden. Aus Gründen der Einfachheit kann der Anlagenwir-
kungsgrad allerdings auch über den Vergleich aus Solareinstrahlung und wechselstrom-
seitigem Ertrag an elektrischer Energie berechnet werden. Da die einzelnen Einﬂuss-
faktoren bereits hinreichend genau beschrieben wurden, wird im weiteren am zweiten
Ansatz festgehalten.
Der jahreszeitliche Verlauf der Globalstrahlung wurde bereits im vorigen Kapitel aus
den Wetterdaten des Bayerischen Landwirtschaftsministeriums bestimmt. Eine zuver-
lässige Quelle über monatlich aufgelöste Stromerträge von Photovoltaikanlagen bietet
der Solarenergie-Förderverein Deutschland SFV mit Sitz in Aachen im Internet an. Hier
können Anlagenbetreiber ihre monatlichen Ertragszahlen anmelden, die eingegangenen
Daten werden räumlich aufgelöst dargestellt und können als Referenzwerte dienen. Im
relevanten Postleitzahlenbereich 87000 bis 87999 wurde in 2003 mit Ertragszahlen von
14 Photovoltaikanlagen eine solide Datenbasis erreicht, die fürs betrachtete Gebiet re-
präsentative Aussagen erlaubt, zumal bis Ende 2006 ein Datenumfang von 34 Anlagen
ereicht werden konnte.
Die veröﬀentlichten Ertragszahlen sind angegeben als speziﬁscher Energieertrag PV
in kWh/kWp. Ein Vergleich mit der von der Sonne eingestrahlten Energiemenge Solar,
welche in kWh/m2 angegeben wird, erfordert die Normierung beider speziﬁschen Ener-
giemengen auf einen gemeinsamen Nenner. Zur Umrechnung wird für die Photovoltaik-
anlagen eine Leistungsdichte κ angesetzt, die angibt, welche Leistung in kWp auf einen
Quadratmeter der Modulﬂäche kommt. Wie bereits schon weiter oben angemerkt, ist
die Leistungsdichte κ ein wesentliches Kriterium für Qualität und Preis der Photovol-
taikmodule. Über den üblichen Ansatz kann der Wirkungsgrad der Photovoltaikanlage
als Verhältnis aus Energieertrag und Energieaufwand Solar berechnet werden. Die auf
eine Dachﬂäche der Neigung α1 einfallende Solarstrahlung Solar berechnet sich aus der
in den zitierten Wetterdaten angegebenen monatlichen Globalstrahlung Global gemäß






PV · κ · sin(α+ β)
Global
(6.6)
Setzt man für β den Tageshöchststand der Solareinstrahlung an, so ergeben sich auf
nB=50◦ im Jahresverlauf Werte im Bereich von 14◦ im Dezember bis 61◦ im Juni. Ein
Vergleich mehrerer gängiger Solarmodule ergibt als Mittelwert eine Leistungsdichte von
κ = 0,15 kWp/m2. Wenn aktuell auch vermehrt leistungsstärkere Module auf den Markt
kommen, ist dieser Ansatz für die gemeldeten Anlagen, die teilweise im Zeitraum vor
2003 installiert wurden, durchaus gerechtfertigt. Über die Gleichungen 6.6 ergibt sich der
in Abbildung 6.6, linkes Diagramm dargestellte jahreszeitliche Verlauf des AC-seitigen
Wirkungsgrades installierter Photovoltaikanlagen. Die Werte beruhen auf dem Ansatz
1gemessen gegenüber der Horizontalen
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einer mittleren Dachneigung α von 25◦. Abbildung 6.6, rechtes Diagramm bestätigt den
angesetzten Rechenweg. Die blaue Kurve ergibt sich aus Gleichung 6.6 für die Photovol-
taikanlagen im Allgäu in 2006. Die rote Kurve stellt die Monatswerte des Wirkungsgrades
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Abbildung 6.6: Wirkungsgrad von Photovoltaikanlagen im Allgäu. links: Langjähriges
Mittel. rechts: Abgleich mit einer Anlage im Raum Freiburg nach [50]
Im Vergleich zeigen beide Kurven einen ähnlichen Verlauf, die tendentielle Überhö-
hung der fürs Allgäu repräsentativen Kurve resultiert aus dem Ansatz des Einstrah-
lunswinkels am Tageshöchststand. Eine Berücksichtigung des tageszeitlichen Verlaufs
des Einstrahlungswinkels β(t) führt zu einer weiteren Verminderung der winterlichen
Konversionsgrade. Die durch den Ansatz des Tageshöchststandes erreichte Genauigkeit
genügt freilich der vorliegenden Arbeit.
Die Maximalwerte im jahreszeitlichen Verlauf des Wirkungsgrades werden in der Über-
gangszeit erreicht, hier können Werte bis 13% nachvollzogen werden. Dieser leichte An-
stieg im Vergleich zu sommerlichen Werten im Bereich um 12% ist durch den bereits
beschriebenen Eﬀekt der Variation der Zelltemperatur erklärbar. Weiterhin wird deut-
lich, dass sich im Winter eine wesentlich stärkere Streuung im Verlauf der einzelnen
Jahre ausprägt, wohingegen sich die berechneten Werte im Sommer alle im Bereich der
Mittelwertlinie beﬁnden. Die winterliche Streuung begründet sich durch die Anwesenheit
von Schnee. Die Tendenz eines vermehrten Schneefalls in den Monaten Januar bis März
im Allgäu wird an der schwarzen Kurve gut ersichtlich. Im langjährigen Mittel können
winterliche Wirkungsgrade im Bereich um 10% ausgewiesen werden.
Im Jahresmittel eribt sich der Wirkungsgrad von Photovoltaikanlagen im netzkonfor-
men Betrieb somit zu 11,9%. Die breite Datenbasis aus einem weiten Spektrum ver-
schiedener Anlagen erlaubt hier im Grunde eine belastbare Aussage für die untersuchte
Region, wenn auch neuere Anlagen mitunter einen besseren Wirkungsgrad aufweisen2.
2Messdaten einer im Mai 2007 in Ungerhausen installierten Photovoltaikanlage ergeben für den Zeit-
raum Juni bis Juli 2007 bezogen auf Wetterdaten der Stationen Mindelheim und Lautrach einen
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Alterungsverhalten installierter Photovoltaikmodule. Die Frage nach dem Alte-
rungsverhalten ist im Hinblick auf die Photovoltaik eine der zentralen Fragen. Da Fi-
nanzierung und Betrieb installierter Photovoltaikanlagen auf eine Dauer von 20 Jahren
ausgelegt sind, ist die Gewährleistung eines über die Betriebsjahre konstanten Leistungs-
vermögens entscheidend. Der Umstand, dass der Großteil der installierten Anlagen noch
über eine zu geringe Laufzeit verfügt, um Aussagen über den Grad der Leistungsde-
gression zu erlauben, macht diese Frage umso pikanter. Nichts desto trotz existieren
wissenschaftliche Studien, die sich mit der Langlebigkeit von Photovoltaikmodulen und
der zeitlichen Entwicklung des Konversionsgrades auseinandersetzen.
Das bereits erwähnte Photovoltaiklabor der Berner Fachhochschule für Technik und
Informatik hat in 2003 bereits eine zweite Studie zum Langzeitverhalten netzgekoppelter
Photovoltaikanlagen herausgegeben. Kapitel 7 von [21] beinhaltet eine detailierte Auf-
listung der speziﬁschen Erträge aller überwachten Anlagen unter Berücksichtigung der
unterschiedlichen Solarstrahlungsbilanzen der einzelnen Jahre mittels Normierung auf
ein Normstrahlungsjahr. Aufgrund der guten messtechnischen Überwachung bestand die
Möglichkeit, die Leistungsreduktion der Anlagen in Folge von Wechselrichterausfällen zu
berechnen und die speziﬁschen Ertragszahlen entsprechend zu korrigieren. Diese diﬀeren-
zierte Datengrundlage ermöglicht eine Unterscheidung der Leistungsdegression aufgrund
von Wechselrichterdefekten, die im System einer Photovoltaikanlage die anfälligste Kom-
ponente ausmachen, und rein aufgrund von Alterungseﬀekten wie Verschmutzung.
Folgendes Diagramm stellt jeweils den Mittelwert des speziﬁschen Energieertrags von
33 Anlagen dar, die durch unterschiedliche Peakleistung, Ausrichtung und Betriebsdauer
gekennzeichnet sind. Die blaue Kurve zeigt dabei die im Hinblick auf sämtliche Wechsel-




































Abbildung 6.7: Leistungsdegression von Photovoltaikanlagen in der Schweiz nach [21]
Wirkungsgrad von 14,4%, der um 2,7% über dem ermittelten sommerlichen Schnitt liegt.
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Ein exponentieller Fit auf beide Kurven ergibt eine mittlere jährliche Minderung des
speziﬁschen Ertrages, sprich des Leistungspotentials der Anlagen, um 0,4% ohne Wech-
selrichterdefekte bzw. 0,5% mit Wechselrichterdefekten. Damit sind Aussagen über die
Leistungsreduktion nach verschiedenen Betriebszeiten t möglich, die folgende Tabelle
gibt einen Überblick über die Hochrechnung.






Tabelle 6.5: Hochrechnung der Leistungsdegression gemäß exponentiellem Fit.
Es muss allerdings angenommen werden, dass die tatsächliche Leistungsdegression
schneller von Statten geht. Auf das erste Untersuchungsjahr 1996 bezogen hat sich der
Mittelwert der speziﬁschen Erträge laut [21] in 2002 um 5% vermindert. Diese Leis-
tungsdegression stellt sich auch dann ein, wenn lediglich gut gewartete und von Zeit zu
Zeit gereinigte Anlagen betrachtet werden. Demzufolge kann angenommen werden, dass
Photovoltaikmodule nach 20 Jahren noch in etwa 80% ihrer Nennleistung erbringen.
Abbildung 6.8: Entwicklung der Anlagenqualität nach [53]
Nach [53] ist der Eﬀekt der Leistungsdegression bei neueren Photovoltaikanlagen auf-
grund von technischen und planerischen Fortschritten nicht in dem Umfang nachvollzieh-
bar, wie er bei Altanlagen zum Tragen kommt. Abbildung 6.8 zeigt die Entwicklung der
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Stromproduktivität von Altanlagen, die im Zeitraum 1991 bis 1994 installiert wurden, im
Vergleich zu Neuanlagen mit einer Inbetriebnahme nach 1997. Aufgetragen ist der Wert
der Performance Ratio PR. Diese Größe ist deﬁniert als Verhältnis aus realem Energieer-
trag eines Solargenerators zu theoretisch möglichem Energieertrag, der erreichbar wäre,
wenn die auf die gesamte Moduloberﬂäche einfallende Solarstrahlung gemäß den Stan-
dardnormbedingungen einfallen würde. Die Datengrundlage stellen Ertragswerte von 211
Anlagen aus dem 1.000-Dächer-Programm sowie aus weiteren Messprogrammen dar.
Das Ertragsspektrum der Altanlagen ist gekennzeichnet durch eine breite Streuung
innerhalb eines Jahres und einen rückläuﬁgen Trend im Bezug auf die Ertragsmittel-
werte, der nach [53] in erster Linie durch Ausfälle und Defekte an den Wechselrichtern
zustande kommt. Die Anlagen nach 1997 arbeiten im Mittel auf einem deutlich höheren
PR-Niveau, d.h. die Konversion der Solarstrahlung wird eﬃzienter betrieben. Zudem ist
im betrachteten Zeitraum keine signiﬁkante Abnahme der Ertragsmittelwerte zu ver-
zeichnen.
Es kann festgehalten werden, dass der Eﬀekt der alterungsbedingten Leistungsdegres-
sion im Rahmen der erhobenen Daten zwar nicht vernachlässigbar ist, die Stromproduk-
tivität von Photovoltaikanlagen über einen längeren Zeitraum von 20 Jahren aber nicht
grundsätzlich in Frage stellt. Eine Untergrenze für die Leistungsminderung von 80% der
Nennleistung nach 20 Jahren kann angesetzt werden und wird auch von den meisten
Modulherstellern garantiert3.
Potential der Stromproduktion und zeitliche Auﬂösung. Aufgrund der klimati-
schen Randbedingungen und der angeführten Einﬂussparameter auf den Konversions-
wirkungsgrad ist das Einspeisepotential von Photovoltaikanlagen gekennzeichnet durch
eine ausgeprägte Schwankung sowohl innerhalb des Verlaufs eines Jahres als auch inner-
halb eines Tages.
Abbildung 6.9, linkes Diagramm zeigt die jahreszeitliche Verteilung von Photovoltai-
kerträgen. Im Mittel aller vier Jahre entfallen auf die Sommermonate Juni bis August
annähernd 40% der Jahresproduktion, wohingegen auf die Wintermonate Dezember bis
Februar lediglich 10% entfallen. Typische Ausprägungen in der tageszeitlichen Auﬂösung
stellt Abbildung 6.9, rechtes Diagramm dar. Aufgetragen ist die netzseitig gemessene
Leistung einer im Mai 2007 in Ungerhausen installierten Anlage mit 15-minütiger Auf-
lösung. Die Anzahl der Zacken im Kurvenverlauf erlaubt Rückschlüsse auf den Grad an
Bewölkung am jeweiligen Tag. Ein Vergleich der Kurven vom 14.06.2007 und 01.08.2007,
beide Tage waren oﬀensichtlich durch einen näherungsweise wolkenlosen Himmel gekenn-
zeichnet, zeigt die jahreszeitlich bedingte Erhöhung des Wertes für die höchste erzielbare
Tagesleistung aufgrund eines veränderten Sonnenstandes. Das Zeitintegral über die netz-
seitige Leistung ergibt den Tagesertrag der Anlage. Ein Vergleich der Zeitintegrale vom
12.06.2007 und 14.06.2007 ergibt, dass sich der Tagesertrag bei mittlerem Bewölkungs-
grad halbieren kann. Es können also erhebliche Fluktuationen eintreten.



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 6.9: Zeitliche Auﬂösung der Stromproduktion mittels Photovoltaikanlagen.
links: Monatliche Stromerträge im Allgäu zitiert aus der Datenbank des
Solarfördervereins Deutschland. rechts: Typische Tagesverläufe der Stro-
meinspeisung von Photovoltaikanlagen auf Basis von Betriebsdaten der
Anlage Sperrlich in Ungerhausen
In [30] wird angegeben, dass in Deutschland für installierte Photovoltaikkapazitäten
gegenwärtig jährlich etwa 1.000 Volllaststunden erzeugt werden. Abbildung 6.10 zeigt ei-
ne Jahresdauerlinie von Anlagen im Freiburger Raum in 2004. Es wird deutlich, dass die
Photovoltaik eine Technik darstellt, die im Grunde höchst selten unter optimalen Bedin-
gungen an ihrer Leistungsobergrenze arbeitet. Die starke Variation von Zelltemperatur
und Solareinstrahlung sind Gründe dafür.
Abbildung 6.10: Jahresdauerlinie von Photovoltaikanlagen im Netzgebiet Freiburg [30]
Der Stromertrag unterliegt aufgrund unterschiedlicher klimatischer Bedingungen re-
gionalen Schwankungen. Folgende Tabelle zeigt mittlere Jahreserträge ausgewählter Re-
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gionen4. Im Zusammenhang mit einer teilweisen Deckung der Stromnachfrage durch
Photovoltaik muss der gegenwärtigen Struktur der Stromversorgungsnetze Rechnung
getragen werden. In [30] werden diese Auswirkungen einer vermehrten Produktion und
Einspeisung von Photovoltaikstrom analysiert. Demnach muss davon ausgegangen wer-
den, dass in bestimmten Gebieten die Einspeisung aus verteilten Erzeugern (als relevante
Technik wird hier neben der Photovoltaik die Stromproduktion über Windkraftanlagen
angeführt) die momentane Nachfrage decken kann oder diese sogar übersteigt [30]. Im
Fall größerer Anlagen können sich an Produktionsspitzen sogar Rückeinspeisungen in
vorgelagerte Netze ergeben.
Region Jahresertrag in kWh/kWp







Tabelle 6.6: Photovoltaikerträge ausgewählter Regionen
Modelldaten Photovoltaik. Die modellrelevanten Daten umfassen die Investitions-
kosten sowie die beim Betrieb der Anlage anfallenden variablen Kosten, darüber hinaus
den Wirkungsgrad der einzelnen Komponenten einer Photovoltaikanlage, sowie deren
technische Lebensdauer und die CO2-Emissionen, die mit dem Anlagenbetrieb einherge-
hen. Die jährlichen Volllaststunden tLast geben das Verhältnis aus jährlich produzierter
Energiemenge und der installierten Kapazität an und sind als Kenngröße zu verstehen,
die die Ausnutzung einer installierten Kapazität im Jahresverlauf beschreibt.
η tLast Kinv Kvar T CO2
Einheit % h/a Euro/kW Euro/kWh a kg/kWh
Solargenerator 13 1.020 5.090 0 25 0,01
Wechselrichter 93 1.020 410 0 5 0
Tabelle 6.7: Modelldaten Photovoltaikanlagen
Die speziﬁschen Investitionskosten für Photovoltaikmodule, Aufständerungen, Verka-
belung, Versicherung und Montage wurden aus mehreren Angeboten bestimmt und dem
4Grundlage ist die Datenbank des Solarenergie-Fördervereins Deutschland. Berechnet wurde jeweils
der Mittelwert aus den Ertragszahlen der Jahre 2002 bis 2006
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Solargenerator zugeordnet. Aufgrund einer deutlich kürzeren Lebensdauer der Wech-
selrichter im Vergleich zu den übrigen Anlagenkomponenten ist diese Komponente für
sich aufgeführt. Der Wert für die CO2-Emissionen ergibt sich aus der Annahme eines
gewissen Energieverbrauchs bei der Produktion der Photovoltaikmodule, die Strompro-
duktion an sich verläuft frei von CO2-Emissionen. Dem angegebenen Wert liegt eine
Energierücklaufzeit von 5 Monaten und die aktuelle CO2-Belastung des mittleren deut-
schen Strommixes zu Grunde.
6.1.2 Biomassebildung und energetischer Wirkungsgrad
ausgewählter Pﬂanzenkulturen
Photosynthese als Grundprozess der Kohlenstoﬀassimilation. Da Pﬂanzen über
Wurzelsystem und Spaltöﬀnungen lediglich energiearme Stoﬀe wie mineralischen Stick-
stoﬀ, Kalium und andere Nährstoﬀe sowie Kohlendioxid aufnehmen können, regeln diese
ihren Energiehaushalt in erster Linie durch die Absorption des Sonnenlichts. Im Prozess
der Photosynthese vollzieht die grüne Pﬂanze dieses Konzept der Bildung von energie-
reichen Verbindungen, in erster Linie Zucker, also Kohlenwasserstoﬀverbindungen, aus
den energieärmeren Stoﬀen ihrer unmittelbaren Umgebung. Auf dieser einzigartigen Fä-
higkeit der Pﬂanzen zur Synthetisierung energiereicher Kohlenwasserstoﬀverbindungen
basiert im Prinzip sämtliches Leben auf unserem Planeten, da bei der Synthese gewisser-
maßen als Abfallprodukt Sauerstoﬀ frei wird. Die vereinfachte Reaktionsgleichung der
Photosynthese ist hinlänglich bekannt.
6CO2 +H2O −→ C6H12O6 + 6O2 (6.7)
Eine verstärkte energetische Nutzung von Biomasse wirft nun die Frage auf, unter
welchem Wirkungsgrad die absorbierte Sonnenenergie im Prozess der Photosynthese
chemisch umgewandelt und letztlich in der pﬂanzlichen Substanz eingelagert wird. Dazu
wird im folgenden genauer auf die der Photosynthese zu Grunde liegenden chemischen
Prozesse eingegangen.
Die Photosynthese läuft in zwei Teilprozessen ab, einer solarstrahlungsabhängigen
Lichtreaktion und einer temperaturabhängigen Dunkelreaktion. Im Prozess der Licht-
reaktion wird die absorbierte Sonnenenergie in chemische Energie umgewandelt, die
Dunkelreaktion dient zur Synthese der Kohlenwasserstoﬀverbindungen, welche in die
Pﬂanzensubstanz eingelagert werden.
Die Lichtreaktion basiert im wesentlichen auf Oxidationsprozessen, also Elektronen-
übergängen, und kann wiederum in zwei Schritte untergliedert werden. Als photonen-
empﬁndliche Verbindung dient jeweils Chlorophyll. Im Rahmen der Lichtreaktion II
absorbiert das entsprechend bezeichnete Chlorophyll aII Photonen und wird dadurch in
einen höheren Energiezustand angeregt. Auf diesem energetisch höheren Zustand kann
das angeregte Chlorophyll aII Elektronen abgeben, die mittels Überträgerverbindungen
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an Moleküle des Typs Chlorophyll aI transmittiert werden. Das Chlorophyll aII+-Ion





+ + 2e− (6.8)
Wie sich zeigen wird, kehren die hier beteiligten Verbindungen Wasser und Sauer-
stoﬀ letztlich in obiger Bilanzgleichung der Photosynthese wieder. Beim Prozess der
Elektronenübertragung von Chlorophyll aII auf Chlorophyll aI wird Energie frei, welche
die Reaktion von Adenosin-Diphosphat (ADP) und Phosphor zu Adenosin-Triphosphat
(ATP) begünstigt.
Die Lichtreaktion I läuft nach ähnlichem Schema ab. Das Chlorophyll aI−-Ion gelangt
durch die Absorption von Photonen in einen energetisch höheren Zustand, in dem es ein
Elektron abgibt. Das Elektron wird letztlich von der Verbindung NADP+ aufgenommen,
welche dadurch mit Protonen aus der in Gleichung 6.8 beschriebenen Wasserspaltung zu
NADPH2 reagieren kann. Wiederum entsteht durch den Prozess der Elektronenübertra-
gung zusätzlich ATP.
Eﬀektiv vollzieht sich also ein Elektronentransfer über mehrere Trägerverbindungen,
die teilweise nur unter Absorption von Licht arbeiten können. Als Elektronendonator
wirken Wassermoleküle, als Elektronenakzeptoren fungieren letztlich Moleküle der Ver-
bindung NADP+. Durch den Elektronentransfer begünstigt wird die Reaktion von ADP
zu ATP. Beide Produkte des Reaktionssystems beﬁnden sich auf höherem Energieni-
veau als die Ausgangsverbindung Wasser. Als Bilanzgleichung der Lichtreaktion kann
festgehalten werden:
2H2O + 2ADP + P + 2NADP
+ −→ 2ATP + 2NADPH + 2H+ +O2 (6.9)
In den Prozessen der Dunkelreaktion wird die in den Verbindungen ATP und NADPH2
gebundene Energie zur Bildung von Kohlenwasserstoﬀen aus dem über die Spaltöﬀ-
nungen der Pﬂanzenblätter aufgenommenen Kohlendioxid verbraucht. Die Synthese von
Glucose vollzieht sich im Calvin-Benson-Zyklus. Ausgangspunkt des Zyklus ist Ribu-
losediphosphat, eine Verbindung mit fünf C-Atomen, an die sich das aufgenommene
Kohlendioxid anlagern kann. Der so entstandene C6-Körper zerfällt umgehend in zwei
C3-Körper, durch Zufuhr von Energie aus ATP und Wasserstoﬀ aus NADPH2 entsteht
Fructosephosphat, was die Vorstufe der weiteren Kohlenwasserstoﬀverbindungen Glu-
cose darstellt. Fünf Fructosephosphatverbindungen werden über einen komplizierteren
Mechanismus zu Ribulosediphosphat umgewandelt, jedes sechste Molekül wird zu Glu-
cosephosphat und weiter zu Saccherose und Glucose.
Da nach Aufnahme eines Kohlendioxidmoleküls in den Zyklus zunächst C3-Körper
entstehen, werden Pﬂanzen, deren Photosyntheseprozess nach diesem Muster abläuft,
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als C3-Pﬂanzen bezeichnet. Unsere in Europa heimischen Kulturpﬂanzen wie Zucker-
rüben und sämtliche Getreidearten basieren auf der Bildung von C3-Körpern. Einige
Pﬂanzenkulturen aus dem subtropischen Bereich, beispielsweise Mais oder Miscanthus,
haben vor dem beschriebenen Photosynthese-Mechanismus der C3-Pﬂanzen eine Reakti-
onskette vorgeschaltet, die eine höhere Absorptionsfähigkeit im Bezug auf Kohlendioxid
zur Folge hat [59]. Als CO2-Akzeptor dient hier zunächst die Verbindung Phosphoenol-
Brenztraubensäure, die CO2 auch bei sehr geringen Konzentrationen noch an sich binden
kann. Nach der Absorption eines CO2-Moleküls entsteht C4-Dicarbonsäure, also ein C4-
Körper. Die Säure dient lediglich als Träger für die Kohlendioxidmoleküle, das CO2
wird wieder freigesetzt und dem beschriebenen Zyklus zugeführt. Voraussetzung für die
Funktionsweise solcher C4-Pﬂanzen ist eine räumliche Trennung der Absorptionsmecha-
nismen, die durch verschiedene Pﬂanzenzelltypen gegeben ist.
Vorteil dieses vorgeschalteten Prozesses bei C4-Pﬂanzen ist eine bessere Ausnutzung
des zur Verfügung stehenden Sonnenlichts, da die Photosyntheseprozesse auch bei ge-
ringeren CO2-Konzentrationen arbeiten können.
Atmung als Grundprozess der Biomassebildung. Die Photosynthese liefert mit Glu-
cose und Saccherose energiereiche Kohlenwasserstoﬀverbindungen, die in der Pﬂanzen-
substanz eingelagert werden können. Wesentliche Bestandteile pﬂanzlicher Biomasse ma-
chen allerdings andere Verbindungen aus. Cellulose beispielsweise bildet mit seiner lang-
kettigen Struktur das Grundgerüst der Pﬂanze, Proteine und Fette werden für Stoﬀ-
wechselvorgänge benötigt. Für die energiereiche Synthese dieser Verbindungen muss die
Pﬂanze aus ihrem Energievorrat gewissermaßen selbständig aufkommen. Ein zusätzli-
cher Energieaufwand entsteht der Pﬂanze durch Transpiration, also Verdampfung von
Wasser, was zum Zwecke einer internen Kühlung erfolgt.
Die zur Bildung von Biomasse und zum Aufrechterhalten der lebenswichtigen Stoﬀ-
wechselprozesse erforderliche Energiemenge produzieren Pﬂanzen durch den Prozess der
Atmung bzw. exakt ausgedrückt durch den Prozess der Dunkelatmung. Dabei werden
Glucose und Sauerstoﬀ zu Wasser und Kohlendioxid umgesetzt, die frei werdende Energie
wird über die Verbindung ATP zwischengespeichert. In [59] wird für die Dunkelatmung
ein Wirkungsgrad von 37% bis 47% angegeben.
Ein zweiter Verlustmechanismus im Hinblick auf die durch die Photosynthese gebunde-
ne Energie wird durch den Prozess der Lichtatmung beschrieben, welcher auf der Zwit-
terfunktion des Ribulosediphosphats basiert. Besagte Verbindung kann abhängig vom
jeweiligen Partialdruck sowohl CO2 als auch O2 binden. Bei im Verhältnis zum Luftsau-
erstoﬀ hoher Kohlendioxidkonzentration binden die Ribulosediphosphat-Moleküle CO2
und die Photosyntheseprozesse können wie beschrieben ablaufen. Bei einer Bindung von
O2 ereignet sich gewissermaßen die Inversion der Photosynthese und es wird CO2 frei-
gesetzt. Der Prozess der Lichtatmung ist für die Energiebilanz der Pﬂanze besonders
nachteilig, weil dabei kein ATP entsteht. Die Bedingungen für den Ablauf der Licht-
atmung sind besonders bei Tageslicht gegeben, daher hat die Reaktion ihren Namen
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erhalten. Durch den beschriebenen vorgeschalteten Prozess der CO2-Absorption mit-
tels Phosphoenol-Brenztraubensäure sind C4-Pﬂanzen im Hinblick auf die Lichtatmung
wesentlich weniger anfällig, die Biomassebidung vollzieht sich deutlich eﬀektiver.
Energiebilanz und Wirkungsgrad. Mit diesem Wissen über die beteiligten Prozess-
ketten der Biomassebildung von Pﬂanzen kann der Wirkungsgrad der pﬂanzlichen Kon-
version von Sonnenenergie aufgestellt werden. Ähnlich wie im Fall der Photovoltaik
ergibt sich eine erste Einschränkung der Ausnutzug des Sonnenlichts durch die ledig-
lich in einem Teil des Spektrums photonensensitiven Chlorophyll-Verbindungen. Es ist
möglich, den Wirkungsgrad der Glucosebildung auf theoretischem Wege über die Reak-
tionsgleichung zu berechnen.
Für die Bildung von NADPH + H+ werden vier Photonen benötigt, für die Bildung
eines Glucosemoleküls entsprechend 48 Photonen. Setzt man eine gewisse spektrale Ver-
teilung der Photonen und eine entsprechende Energie voraus, so ergibt sich mit der frei-
en Bildungsenthalphie von Glucose ein theoretischer Wirkungsgrad von 33%. Nach [59]
haben isolierte Chloroplasten unter optimalen Laborbedingungen einen Nutzeﬀekt von
30% erreicht. Folgende Tabelle zeigt, dass sich im Hinblick auf die Photosynthese, wie
sie bei Pﬂanzen unter üblichen Vegetationsbedingungen abläuft, noch eine wesentlich
schlechtere energetische Bilanz einstellt, da neben den beschriebenen noch weitere Ver-
lustmechanismen zu beachten sind.
Konversionsverluste durch relativer Verlust
bezogen auf G0
Solarenergie außerhalb der photosynthetisch
nutzbaren Wellenlänge 50%
Remission und Transmission 5 bis 10%
Absorption durch photosynthetisch unproduktive
Gewebe und Strukturen 2,5%
Energieverluste nach Strahlunsabsorption durch
Wärme, Fluoreszenz... 8,7%
Aufwand für Elektronentransporte und
Sekundärprozesse der Kohlenstoﬀassimilation 19 bis 22%
Lichtatmung 2,5 bis 3%
Dunkelatmung
C3-Pﬂanzen 3,7 bis 4,3%
C4-Pﬂanzen 4,9 bis 5,8%
Bilanz 91,4 bis 100%
Tabelle 6.8: Energieverluste bei der Kohlenstoﬀassimilation von Pﬂanzen nach [58]
Hinsichtlich einer Diﬀerenzierung im Bezug auf einzelne Pﬂanzenarten kann zunächst
grob zwischen den in Europa beheimateten C3-Pﬂanzen und den später kultivierten C4-
90
6 Energiewandlungsprozesse
Pﬂanzen unterschieden werden. Bezogen auf die Nettoprimärproduktion konnte nach [59]
im Fall landwirtschaftlich genutzter Pﬂanzen bei Mais bzw. Hirse ein Wirkungsgrad von
3% bzw. 6% nachgewiesen werden, dagegen wurde in Fall von Bohnen ein Wirkungsgrad
von 2% festgestellt. Gräser, Getreide und Zuckerrüben arbeiten mit einer Eﬃzienz von
2% bis 4%.
Durch die Ermittlung von Ernteerträgen gängiger landwirtschaftlicher Kulturen konn-
te im Rahmen dieser Arbeit ein alternativer Ansatz zur Berechnung des Wirkungsgrades
der Biomassebildung verfolgt werden. Eine energetische Nutzung von Biomasse aus land-
oder forstwirtschaftlichem Anbau ist grundsätzlich denkbar auf dem Weg der thermi-
schen Verwertung oder auf dem Weg der Vergärung. Im Fall der thermischen Verwertung
wird von einer Verbrennung des kompletten Biomasseertrags ausgegangen, von energe-
tischer Relevanz ist dabei die physikalische Größe des Brennwertes Hs, welche den spe-
ziﬁschen maximal nutzbaren Energieinhalt der Biomasse angibt. Im Fall der Vergärung
wird der Berechnung ein speziﬁscher Biogasertrag B der Biomasse sowie ein mittlerer
Energieinhalt des Biogases von 5,5 kWh/m3 5 zu Grunde gelegt. Zur Berechnung des
Wirkungsgrades wird der jeweilige Energieertrag in Relation zur bereits ermittelten So-
larstrahlungsenergie Solar gesetzt, die innerhalb der kulturspeziﬁchen Vegetationszeit auf
die Anbauﬂäche fällt. Der Einfachheit halber werden sämtliche Größen auf die Fläche
von einem Hektar bezogen.
Kultur Aussaat Ernte Ertrag in t NM/ha
Silomais Mai Oktober 60
Weizen-GPS Oktober Juni 33
Roggen-GPS Oktober Juni 29
Weidelgrassilage Januar Dezember 44
Grünroggen ZWFR September April 22
Wiesengrassilage Januar Dezember 31
Miscanthus Januar Dezember 16
Pappeln Januar Dezember 10
Weizen Oktober Juli 18
Tabelle 6.9: Vegetationzeiten und Erträge landwirtschaftlicher Kulturen zur energeti-
schen Nutzung
Silomais, die Ganzpﬂanzensilage verschiedener Getreidesorten, an dieser Stelle wer-
den Weizen und Roggen miteinander verglichen, und Weidelgras sind Ackerkulturen,
die durch einen sehr hohen Massenertrag gekennzeichnet sind und aus diesem Grun-
de in der Praxis vermehrt zur energetischen Nutzung angebaut werden. Neben diesen
5Der Energieinhalt von Biogas hängt vom Methangehalt des Biogases ab, der prozess- und substrat-
technischen Schwankungen unterworfen ist. In guter Näherung kann für die betrachtete Biomasse
allerdings ein Methangehalt von konstanten 55% angesetzt werden. Methan selbst hat einen Ener-
gieinhalt von 10 kWh/m3
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Hauptkulturen wird mit Grünroggen eine Kultur betrachtet, die sehr gut als Zwischen-
frucht in der Vegetationszeit zwischen zwei Hauptkulturen auf dem Acker stehen kann.
Es stellt sich diesbezüglich die Frage, ob sich durch eine stark verkürzte Vegetationszeit
Auswirkungen auf den Wirkungsgrad der Biomassebildung ergeben. Im Unterschied zum
landwirtschaftlichen Ackerbau soll die Nutzung von Dauergrünland auf ihre energetische
Eﬃzienz untersucht werden. Im Hinblick auf die beiden lignocelluloseartigen Ackerkul-
turen Pappel und Miscanthus kommt lediglich eine thermische Nutzung in Frage. Beide
Pﬂanzensorten sind Kurzumtriebskulturen, die über einen Zeitraum von 20 Jahren dau-
erhaft auf dem Acker stehen. Die thermische Verwertung von Getreidekorn, das an sich
eines unserer Grundnahrungsmittel darstellt, wirft ethische Fragen auf, soll an dieser
Stelle allerdings zu Vergleichszwecken ebenfalls Eingang in die Betrachtungen ﬁnden.
Am Beispiel der Getreidesorte Weizen wird aus diesem Grunde die Verbrennung des
Ertrags an Korn und Stroh aufgeführt. Tabelle 6.9 gibt einen Überblick über typische
Vegetationszeiten und mittlere Erträge der einzelnen Kulturen und Flächennutzungsmö-
gichkeiten. Über die jeweilige Vegetationszeit kann durch Summation der monatlichen
Solarstrahlungserträge auf Solar geschlossen werden. Der Wirkungsgrad der Biomasse-






B · 5, 5kWh/m3 ·NM
Solar
(6.11)
Die kulturspeziﬁschen Brennwerte und Biogaserträge ﬁnden sich in der Literatur. In
[46] ﬁndet sich eine Übersicht über den Brennwert verschiedener Biomassearten. Zur
Ermittlung verlässlicher Werte für den Biogasertrag wurden mehrere Quellen in Betracht
gezogen, beispielsweise [11], [28] und [55].














Einen Überblick über die Ergebnisse dieses Ansatzes gibt das Diagramm in Abbil-
dung 6.11. Die berechneten Werte für den Wirkungsgrad der Biomassebildung decken
sich mit den Angaben aus [59]. Die eingestrahlte Sonnenenergie wird durch die landwirt-
schaftlichen Nutzpﬂanzen mit einem Wirkungsgrad umgewandelt, der sich im Bereich
1% bis 4% bewegt. Legt man eine energetische Nutzung über die Gewinnung von Biogas
zu Grunde, ergeben sich sogar durchwegs Wirkungsgrade unterhalb 1%. Die höchsten
Wirkungsgrade der Biomassebildung von über 3% erzielen die Kulturen Silomais und
Grünroggen. Bei der Hauptkultur Silomais ist der hohe Feldertrag ausschlaggebend, im
Fall des als Zwischenfrucht bewerteten Grünroggens kommt die geringe Solarstrahlung









































































Abbildung 6.11: Energetische Eﬃzienz der Biomassebildung verschiedener Kulturen
Zur Bewertung der energetischen Eﬃzienz des landwirtschaftlichen Anbaus muss vom
Wirkungsgrad der Biomassebildung, welcher durch die hellgrünen Balken dargestellt
wird, allerdings zum Teil abgesehen werden, da Biomasse nicht in allen Fällen komplett
thermisch verwertet wird. Ausschlaggebend ist vielmehr der Konversionsgrad der jeweili-
gen energetischen Verwertung. Im Fall von Silomais beispielsweise wird eine thermische
Verwertung der Biomasse nicht praktiziert, die Silage wird in Fermentern zu Biogas
umgesetzt. In diesem Zuge ist für die Kulturen von Silomais bis Wiesengras der Wir-
kungsgrad der Vergärung relevant, für die Kulturen von Miscanthus bis Weizen dagegen
der Wirkungsgrad der Verbrennung.
Vergleicht man also den Wirkungsgrad der üblichen energetischen Verwertung, erzie-
len Weizen, Silomais und Miscanthus in dieser Reihenfolge die besten Wirkungsrade im
Bereich knapp unterhalb 1%. Damit unterliegt die Wandlung von Sonnenenergie über
Photosynthese und Biomassebildung einem sehr niedrigen Wirkungsgrad. Ein Grund für
die geringe Eﬃzienz dieser Konversionstechnik ist die Tatsache, dass die Photosynthe-
93
6 Energiewandlungsprozesse
se ein komplexes System an Mechanismen darstellt, die durch viele Faktoren begrenzt
sind. Wie bereits beschrieben ist eine starke Abhängigkeit der Biomasseproduktion von
der CO2-Konzentration gegeben. Weitere Einﬂussfaktoren sind die Temperatur sowie
der Wasserhaushalt der Pﬂanzen. Bei Wasserknappheit schließen die Spaltöﬀnungen der
Pﬂanze zur Vermeidung von Verdunstung. Im gleichen Zuge kann von der Pﬂanze weni-
ger CO2 aufgenommen werden.
6.1.3 Potential landwirtschaftlicher Flächennutzung
Erträge und Produktionskosten des Pﬂanzenbaus. Der Landkreis Unterallgäu ist
wie bereits beschrieben aufgrund günstiger klimatischer Verhältnisse und günstiger Bo-
denqualität durch gute Wachstumsbedingungen gekennzeichnet. Die im folgenden dar-
gestellten Erträge der einzelnen landwirtschaftlichen Kulturen wurden speziﬁsch für die
betrachtete Region ermittelt und können nicht ohne weiteres auf andere Regionen über-
tragen werden, da im landwirtschaftlichen Anbau deutliche regionale Unterschiede nach-
vollziehbar sind.
Die angegebenen Ertragszahlen beruhen größtenteils auf [61] und stellen langjähri-
ge Mittelwerte dar. Aufgrund von Unterschieden bei der Einlagerung landwirtschaftli-
cher Produkte und der damit einhergehenden Beschaﬀenheit müssen die Ertragszahlen
sehr diﬀerenziert aufgeführt werden. Im Fall von Wiesengras beispielsweise kommt eine
Nutzung in Form von Frischfutter, Silage, Heu oder sogar Cobs in Frage. Ein jeweils
speziﬁscher Wert für den Wassergehalt und die Dichte des vorliegenden Futtermittels
haben trotz der gleichen Erntemenge einen unterschiedlichen Hektarertrag zur Folge.
Üblicherweise werden Ertragszahlen in t TM angegeben, da die vom Feld abgeführte
Trockenmasse unabhängig von der Nutzungsform ist. Da die Angabe in t TM allerdings
mitunter wenig Aufschluss über die tatsächlich zu transportierenden und einzulagern-
den Massen gibt, wird im Rahmen dieser Arbeit mit nutzungskompatiblen Angaben
gearbeitet. Dazu wird im weiteren die Einheit der Nutzmasse NM verwendet.
Die Produktionskosten sind fester Bestandteil des landwirtschaftlichen Systems in
einer Region und einer der entscheidenden Faktoren bezüglich der Nutzung der beste-
henden landwirtschaftlichen Fläche. Betrachtet man die energetische Verwertung von
Biomasse in Konkurrenz zu einer Strom- und Wärmeversorgung auf fossiler Basis, so
stellen die mit dem landwirtschaftlichen Anbau einhergehenden Kosten bzw. der darauf
basierende Marktpreis ebenfalls ein wesentliches Kriterium zur Umsetzung einer Versor-
gungsalternative dar. Zur Ermittlung kulturspeziﬁscher Produktionskosten bietet das
Institut für Ländliche Strukturentwicklung, Betriebswirtschaft und Agrarinformatik an
der Bayerischen Landesanstalt für Landwirtschaft eine fundierte Datenbasis. [26] und [22]
stellen die Quellen der folgend angeführten Kosten dar. Teilweise erfolgte ein Abgleich
mit Produktionskostenansätzen von Betrieben aus der Region. Die angegebenen Wer-
te umfassen dabei im Rahmen einer Vollkostenrechnung variable Kosten für Saatgut,
Düngung, Pﬂanzenschutz und Maschineneinsatz, eine Gemeinkostenpauschale von 100
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Euro/ha für Beiträge beim Bauernverband und ähnliches, Lohnkosten für die Feldarbeit,
Abschreibungen für Silobau und sonstige Lager sowie Zinskosten.
Kultur Ertrag Anbaukosten Ernteverfahren
t NM/ha Euro/ha
Winterweizen 7,2 828 Mähdrescher Maschinenring
Weizenstroh 5,7 - Mähdrescher Maschinenring
Wintergerste 6,5 754 Mähdrescher Maschinenring
Gerstenstroh 5,2 - Mähdrescher Maschinenring
Hafer 5,5 580 Mähdrescher Maschinenring
Haferstroh 6,1 - Mähdrescher Maschinenring
Raps 3,8 722 Mähdrescher Maschinenring
Rapsstroh 6,8 - Mähdrescher Maschinenring
Tabelle 6.11: Erträge und Anbaukosten für Getreide und Ölfrüchte
Tabelle 6.11 umfasst die in Ungerhausen gemäß Kapitel 3.3 relevanten Getreidekultu-
ren sowie Raps als einzigen gängigen Vertreter der Ölfrüchte. Die Nutzmasse entspricht
der Erntemasse, die angibt, welche Masse an Korn bzw. Stroh tatsächlich vom Feld
gefahren werden kann. Aufgrund eines geringen Wassergehaltes von ca. 15% für Ge-
treidekorn und Stroh erniedrigen sich die Ertragszahlen bei Angabe der Trockenmasse
geringfügig. Eine weitere bedeutende Gruppe landwirtschaftlicher Nutzpﬂanzen sind die
Silagekulturen. Das Silieren stellt mittlerweile die gebräuchlichste Form der Lagerung
landwirtschaftlicher Futtermittel dar und basiert auf anaerober Konservierung der or-
ganischen Masse.
Kultur Ertrag Anbaukosten Ernteverfahren
t NM/ha Euro/ha
Weizen GPS 33 1.643 Selbstfahrfeldhäcksler im Lohn
Roggen GPS 29 1.643 Selbstfahrfeldhäcksler im Lohn
Futtermais 55 1.595 Kooperation 2 Betriebe
Biogasmais 60 1.560 Kooperation 2 Betriebe
Sudangras 45 1.700 Kooperation 2 Betriebe
Kleegras 36 1.980 Kurzschnittladewagen
Weidelgras 44 2.220 Kurzschnittladewagen
Tabelle 6.12: Erträge und Anbaukosten für Silagekulturen in Hauptfruchtstellung
In Tabelle 6.12 sind mit Getreideganzpﬂanzensilage, Mais, Sudangras sowie den bei-
den wichtigsten Vertretern von Feldgräsern, nämlich Kleegras und WelschemWeidelgras,
zunächst nur Ackerkulturen angeführt. Die Ertragsangaben beziehen sich in diesem Fall
auf die im Silo eingelagerte Masse, die in der Regel einen Wassergehalt zwischen 60%
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und 70% aufweist. Die genannten Erträge gelten für Ackerkulturen in Hauptfruchtstel-
lung. Die Pﬂanzen werden dabei entsprechend ihrer artenspeziﬁschen Vegetationszeit
angebaut und stehen bis zu ihrer Reife auf dem Feld. Abhängig von der Anbaufolge
kommt es mitunter vor, dass die Zeit zwischen Ernte einer Hauptfrucht und Aussaat der
folgenden Hauptfrucht für den Aufwuchs einer weiteren Kultur ausreichend ist. Gängige
Beispiele für solche so genannten Zwischenfrüchte sind in Tabelle 6.13 aufgelistet. Kri-
terien für die Nutzbarkeit von Ackerkulturen als Zwischenfrucht sind Winterhärte und
eine hinreichend kurze Aufwuchszeit. In besagter Stellung werden bevorzugt Ackergräser
angebaut, da in einem Zeitraum von 6 Wochen in der Regel ein Schnitt heranwachsen
kann. Beim Wechsel von Getreide auf Mais beispielsweise kann im Zeitraum zwischen
August und Mai unter günstigen Bedingungen vor und nach Wintereinbruch mit einem
ausgewachsenen Schnitt gerechnet werden. Grünroggen stellt eine zweite mögliche Zwi-
schenfrucht dar, über den Winter kann üblicherweise ein Schnitt geerntet werden. Beim
Zwischenfruchtanbau fallen im Vergleich zu den Kulturen in Hauptfruchstellung ver-
hältnismäßig hohe Kosten an, da ein geringerer Ernteertrag einem annähernd gleichen
Aufwand an Bewirtschaftungstätigkeit gegenübersteht.
Kultur Ertrag Schnitte Anbaukosten Ernteverfahren
t NM/ha Euro/ha
Weidelgras 24 2 885 Kurzschnittladewagen
Grünroggen 22 1 1.090 Kurzschnittladewagen
Tabelle 6.13: Erträge und Anbaukosten für Silagekulturen in Zwischenfruchtstellung
Zur Schweinemast wird von der ausgereiften Maispﬂanze wie bereits angesprochen
lediglich die energiereiche Spindel als Futter verwendet, die übrigen Pﬂanzenteile ver-
bleiben auf dem Feld. Diese Art der Nutzung bedingt im Vergleich zum Silomais andere
Werte für Ertrag und die Produktionskosten. Corn-Cob-Mix wird ebenfalls siliert und
besitzt in der Regel einen Wassergehalt von 40%.
Kultur Ertrag Anbaukosten Ernteverfahren
t NM/ha Euro/ha
Corn-Cob-Mix 14 1.530 Selbstfahrhäcksler im Lohn
Tabelle 6.14: Erträge und Anbaukosten für sonstige Ackerkulturen
Damit ist ein guter Überblick über die gängigen Alternativen im Ackerbau gegeben.
Im Fall von Dauergrünland ergeben sich die Unterschiede in der Bewirtschaftung nun
weniger durch die Auswahl der Pﬂanzenart, sondern vielmehr durch die Art und Wei-
se der Nutzung der Wiesengräser. Im Landkreis Unterallgäu wächst in einem typischen
Jahr auf einem Hektar Grünland insgesamt eine Frischmasse von ca. 70 t heran, die
sich in der Regel auf 5 Schnitte verteilt. Das frisch abgemähte Rauhfutter hat einen
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Trockenmassegehalt von 16%. Die Art und Weise der Einlagerung von Wiesengras be-
dingt unterschiedliche Wassergehalte und entsprechend einen verschiedenen Ertragswert
für die Nutzmasse. Grassilage hat einen Trockenmassegehalt von 35%, das sonnenge-
trocknete Heu besitzt 86% Trockenmasse. Cobs wird in Futtertrocknungsanlagen unter
höherem Energieaufwand auf über 300 ◦C erhitzt und kann nach dem Trocknungsprozess
als Kraftfutter verwendet werden. Die gepressten Cobs-Pellets erreichen mit ca. 90% den
höchsten Trockenmassegehalt.
Nutzung Ertrag Schnitte Anbaukosten Ernteverfahren
t NM/ha Euro/ha
Wiese Frischfutter 70 5 1.320 Kurzschnittladewagen
Wiese Silage 31 5 1.620 Kurzschnittladewagen
Wiese Heu 13 5 2.050 Eigenbetriebliche Ernte
Wiese Cobs 12 5 1.090 Überbetriebliche Ernte
Weide 63 4 650 Standweide ohne Trieb
Tabelle 6.15: Erträge und Anbaukosten für Wiesennutzung
Ca. 25% der in einem Jahr verfügbaren Grasmenge wird dem Vieh frisch zugefüttert,
die restliche Erntemasse muss eingelagert werden. Die Produktion von Wiesenheu ist
aufgrund zahlreicher Überfahrten die kostenintensivste Art der Haltbarmachung und
kann nur unter günstigen Witterungsbedingungen betrieben werden. Beide Gründe be-
dingen einen verhältnismäßig geringen Anteil des als Heu eingelagerten Wiesengrases
von 5% an der gesamten Grasmenge. An der Beimischung einer bestimmten Menge Heu
zur Futterration wird trotz der betriebswirtschaftlichen Nachteile festgehalten werden,
da sich die Struktur des Futters vorteilhaft auf den Verdauungsprozess der Milchkuh
auswirkt. Mit 70% wird der weitaus größte Teil der jährlich verfügbaren Grasmenge als
Silage eingelagert. Die damit einhergehenden Arbeitsprozesse unterliegen wesentlich ge-
ringer dem Einﬂuss des Wetters und können bei ausreichender Lagerkapazität zeitlich
kompakt erledigt werden. Eine überbetriebliche Zusammenarbeit ist in diesem Zusam-
menhang genauso möglich wie die Beauftragung eines Lohnunternehmens. Die Nutzung
von Dauergrünland als Weide kann in Ungerhausen näherungsweise vernachlässigt wer-
den, da ein Großteil des Viehs durchgehend in Ställen gehalten wird.
Fruchtfolgen. Die Nutzung bestehender Ackerﬂächen in einer Region folgt einer ge-
wissen Systematik, da die gängigen Pﬂanzenkulturen im Lauf mehrerer Jahre nicht in
wahlloser Reihenfolge angebaut werden. Die Anbaustatistik in Kapitel 3.3 läßt im Hin-
blick darauf bereits erste Zusammenhänge erkennen. Aus Gründen der Ertragssicherung,
des Bodenschutzes, der Erhaltung des Nährstoﬀstandards über den Lauf der Jahre sowie
aus Gründen der Unkrautvermeidung und Schädlingsbekämpfung wird der Ackerbau im
Rahmen von so genannten Fruchtfolgen betrieben. Jede Kultur stellt speziﬁsche Anfor-
derungen an den Boden, entzieht andere Mengen von Nährstoﬀen und zeigt eine un-
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terschiedliche Anfälligkeit gegenüber bestimmten Schädlingen wie Pilzen oder Insekten,
so dass bei andauerndem Anbau ein und derselben Kultur auf einer Fläche deutliche
Rückgänge im Ertrag nachvollziehbar sind.
In Absprache mit dem Amt für Landwirtschaft und Forsten Mindelheim und Landwir-
ten der Region wurde für die oben benannten Hauptkulturen verschiedene Fruchtfolgen
herangezogen, die im Landkreis Unterallgäu praktiziert werden und damit zur Abbildung
der Flächenbewirtschaftung in der Gemeinde Ungerhausen angesetzt werden können.
Anbaukombinationen aus Getreidekulturen und Mais stellen die Standartfruchtfolgen
dar. Weitverbreitet ist beispielsweise die dreijährige Abfolge Winterweizen (W), Win-
tergerste (G) und Mais (M), welche sich aus der recherchierten Anbaustatistik auch als
maßgeblich für den Ackerbau in der Gemeinde Ungerhausen ableiten läßt. Die Unter-
schiede im Hinblick auf die aufgeführten Standartfruchtfolgen ergeben sich durch die
Periodenlänge der Fruchtfolge und die Gewichtung der einzelnen Kulturen. Für Mais
kann für die Häuﬁgkeit in der Fruchtfolge eine obere Grenze von ca. 60% angenommen
werden, da sich ansonsten ein zunehmendes Nährstoﬀdeﬁzit sowie eine durch zahlreiche
Überfahrten stark verdichtete Bodendecke negativ auf Feldbeschaﬀenheit und Erträge
auswirken. In der landwirtschaftlichen Praxis wird in diesem Zusammenhang eine rein
pﬂanzenbaulich ausgerichtete Empfehlung nicht konsequent umgesetzt, wonach der Ma-
ximalanteil für Mais 50% nicht überschreiten soll [2]. Die dritte relevante Getreidekultur
Hafer wurde in folgender Auﬂistung aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht aufgeführt,







Raps (R) stellt im Hinblick auf Krankheiten und Insektenbefall eine verhältnismäßig
anfällige Pﬂanze dar und steht deshalb erst nach mehrjähriger Anbaupause wieder auf ein
und derselben Fläche. [61] schlägt zwei unterschiedliche Rapsfruchtfolgen zur Abbildung
der Anbausituation vor, eine Integration von Mais in die Rapsfruchtfolge erscheint im
Hinblick auf Nähstoﬀhaushalt und Insektenanfälligkeit vorteilhafter, da der Raps dann





Die Produktion von Grünfutter durch den Anbau von Feldgräsern (F) wie Kleegras
oder Welschem Weidelgras wird in der Gemeinde Ungerhausen immerhin auf ca. 10%
der Ackerﬂäche praktiziert. Feldgras kann direkt nach der Getreide- oder Maisernte im
Herbst ausgesät werden und bis zur Aussaat der folgenden Kultur auf dem Acker ste-
hen. Neben einer guten Futterqualität sind eine durchgehende Bodenbedeckung sowie
eine konsequente Ausnutzung der Vegetationszeit Vorteile, die mit dem Anbau von Feld-
gräsern einhergehen. Die so genannten Leguminosen wirken sich zudem positiv auf den
Stickstoﬀhaushalt aus, da sie beim Wachstum Stickstoﬀ aus der Luft binden können.
• WGFM
• WGFMM
Mit diesem Satz an Fruchtfolgen kann die Anbausituation in der Gemeinde Ungerhau-
sen hinreichend genau abgebildet werden. Im Rahmen einer energetischen Nutzung von
Biomasse müssen darüber hinaus Fruchtfolgen entwickelt werden, die einerseits durch
einen hohen Energieertrag gekennzeichnet sind und andererseits zusammen mit den de-
ﬁnierten Fruchtfolgen die in der betrachteten Region durch den gegebenen Viehbestand
benötigte Futtermenge bereitsstellen können.
Grenzen der Bewirtschaftungsmöglichkeiten. Eine energetische Nutzung von Bio-
masse im Zuge einer möglichst autarken gemeindlichen Energieversorgung eröﬀnet zwei
neue Aspekte der Bewirtschaftung einer bestehenden landwirtschaftlichen Fläche. Geht
man davon aus, dass in der betrachteten Region am bestehenden Viehbestand weitest-
gehend festgehalten werden soll, so kommt es durch den Betrieb von Biomasseanlagen
zu einem erhöhten Bedarf an Produkten landwirtschaftlicher Erzeugung, was bei der
Begrenzung der landwirtschaftlich nutzbaren Fläche eine erhöhte Flächenproduktivität
erfordert. Zudem gehen mit der energetischen Nutzung von Biomasse alternativ zur
Verwendung als Futtermittel andere Anforderungen an Qualität und Reife der landwirt-
schaftlichen Erzeugnisse einher, was Einﬂuss auf Sortenwahl sowie Vegetationszeiten hat
und damit andere Bewirtschaftungsverfahren ermöglicht. War in verschiedenen Regio-
nen Deutschlands bereits ein durch die strukturellen Änderungen in der Landwirtschaft
bedingter Rückgang der Nachfrage nach landwirtschaftlicher Fläche nachvollziehbar, so
hat ein durchs EEG begünstigter verstärkter Ausbau der Kapazität an Biogasanlagen zu
einer Flächenknappheit geführt. Durch die entstandene Konkurrenzsituation sind neue
ertragsreichere Bewirtschaftungsverfahren gefragt.
Die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit dieser Fragestellung dauert an. Im Rah-
men dieser Arbeit sollen einige Erkenntnisse über neue Bewirtschaftunsmöglichkeiten
einﬂießen, die allerdings nicht den Anspruch der Vollständigkeit erheben, sondern viel-
mehr eine Vorstellung vom zusätzlichen Potential der landwirtschaftlichen Erzeugung
vermitteln sollen. Im Zusammenhang mit Ergebnissen aus Anbauversuchen muss trotz
wissenschaftlicher Methode stets hinterfragt werden, inwiefern sich Ergebnisse auf die
regionalen Gegebenheiten transferrieren lassen.
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Ausgehend von der Standartfruchtfolge WGM, welche in Tabelle 6.16 schematisch
dargestellt ist, soll zunächst auf die Konsequenzen einer verminderten Anforderung an
die Biomassequalität eingegangen werden, die eine energetische Verwertung bedingt.
Jahr Kultur Aussaat Ernte Ertrag
t NM/ha
1 Weizen Oktober Juli/August 7,2
- Juli/August September -
2 Gerste September Juli 6,5
- Juli Oktober -
3 - Oktober Mai -
Mais Mai Oktober 55
Tabelle 6.16: Fruchtfolge WGM, Standarterträge
Das entscheidende Kriterium ist in diesem Zusammenhang nicht mehr ein ausrei-
chendes Ausreifen der Pﬂanzen, sondern vielmehr die Ausbildung einer möglichst hohen
Trockenmasse innerhalb der Vegetationszeit. Die Unterschiede im Ertrag können am Bei-
spiel des Getreideanbaus verdeutlicht werden, in ähnlicher Ausprägung auch beim Mais.
Die Wachstumskurven besagter Kulturen zeigen ein Maximum der auf dem Feld stehen-
den Trockenmasse deutlich vor dem Stadium der Vollreife, welches eine Verwendung der
Biomasse als Futtermittel erfordert. Ein kontinuierlicher Massenzuwachs der Pﬂanzen
ist bis zum Stadium der Milchreife nachvollziehbar, danach beginnt eine vermehrte Ein-
lagerung der produzierten Stärke in die Pﬂanzenfrucht, also die Getreidekörner bzw. die
Maiskolben. Durch diesen Reifeprozess verliert die Pﬂanze eﬀektiv an Trockenmasse, der
Ertrag sinkt zudem durch abbrechende Pﬂanzenteile und eine zunehmende Verholzung,
was sich im Fall einer Vergärung nachteilig auswirkt. Insofern hat eine kürzere Vegetati-
onszeit gewissermaßen einen höheren Trockenmasseertrag zur Folge, wenn man auf eine
vollständige Ausreifung verzichten kann. Nach [18] ist für ein Maximum an Biogasertrag
beim Mais eine Ernte am Schnittpunkt zwischen Milchreife und Teigreife anzustreben.
Im Fall des Getreides kommt damit alternativ zur Nutzung des Getreidekorns ei-
ne Ernte als Ganzpﬂanzensilage in Frage. Die Vegetationszeit vermindert sich dadurch
um ca. einen Monat, die Ernte kann in der Regel im Juni durchgeführt werden. Beim
Weizen steht einer konventionellen Nutzmassen von 7,2 t an Getreidekorn und 5,7 t
an Stroh ein Massenertrag von 33 t an Ganzpﬂanzensilage gegenüber. Die deutlichen
Unterschiede in der Nutzmasse ergeben sich allerdings auch durch einen verschiedenen
Trockenmassegehalt von 85% zu 40%. Diesen mit eingerechnet kann bei einer Verwertung
als Ganzpﬂanzensilage pro Hektar ein Mehrertrag an ca. 2 t TM erzielt werden. Beim
Mais existieren bereits zahlreiche spätreife Züchtungen, die auf einen hohen Trocken-
masseertrag ausgelegt sind [87]. Bei unverhältnismäßig längeren Vegetationszeit kann
für so genannte Biogasmaissorten ein Ertrag von 60 t NM pro Hektar angesetzt werden.
Durch die reifebedingten Minderanforderungen an die Biomasse ergibt sich also im Fall
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einer energetischen Verwertung zusätzliches Ertragspotential.
Neben besagter Umstellung im Hinblick auf die Nutzungsform der Biomasse kann eine
bestehende landwirtschaftliche Fläche durch den Anbau von Zwischenfrüchten wesent-
lich besser ausgenutzt werden. Die beschriebenen Änderungen der Vegetationszeit der
klassischen Ackerpﬂanzen in Hauptfruchtstellung bei energetischer Nutzung sowie zahl-
reiche Kulturen, die typischerweise für einen Zwischenfruchtanbau in Frage kommen,
ermöglichen unterschiedliche Kombinationsmöglichkeiten. Eine gute Zusammenfassung
aller gängigen Kulturen, die für einen Zwischenfruchtanbau in Frage kommen, wird in [2]
dargestellt, nachfolgend eine tabellarische Übersicht.
Gattung Vertreter
Feldgräser Welsches Weidelgras, Grünroggen, Alexandrinerklee
Kreuzblütler Raps, Rübsen, Senf, Ölrettich
Großkörnige Leguminosen Körnererbsen, Ackerbohnen, Sonnenblumen
Tabelle 6.17: Zwischenfruchtanbau nach [2]
Bei einer ausreichenden Wasserversorgung empfehlen sich laut [2] Gräser für den Zwi-
schenfruchtanbau. Diese sind durch einen hohen Ertrag und eine ausreichende Win-
terfestigkeit gekennzeichnet, zudem kommt eine Verwendung als Futter gleichermaßen
in Frage wie eine energetische Verwertung. Völlig unproblematisch stellt sich auch die
Handhabbarkeit der Biomasse dar, da die Ernte über Kurzschnittladewagen erfolgen
kann und die Biomasse aufgrund eines ausreichenden Trockenmassegehaltes gut silierbar
ist. Kreuzblütler sowie großkörnige Leguminosen sind dagegen durch einen niedrigeren
Trockenmassegehalt ausgezeichnet, der ein Einsilieren deutlich erschwert. Beim Anbau
von Kreuzblütlern zur energetischen Nutzung kann es zu fehlender Kompatibilität der
Vegetationszeiten kommen, im Fall von Rübsen ist beispielsweise bei einer Aussaat im
Juli nach der Ernte von Getreideganzpﬂanzensilage eine verstärkte Stängelbildung zu
verzeichnen, was einen geringen Biogasertrag zur Folge hat.
Da der Landkreis Unterallgäu mit durchschnittlichen 1.000 mm Niederschlag durch ei-
ne ausreichende Wasserversorgung gekennzeichnet ist, werden für den Zwischenfruchtan-
bau im weiteren Welsches Weidelgras sowie Grünroggen als Alternativen betrachtet, Ta-
belle 6.18 zeigt ein mögliches Anbauschema. Ausreichend Zeit für den Aufwuchs besagter
Zwischenfrüchte entsteht in erster Linie an der Schnittstelle zwischen Wintergetreide,
welches im Juli bzw. August geerntet wird, und Mais, welcher erst im Mai des darauﬀol-
genden Jahres ausgesät wird. Welsches Weidelgras wird wie in Tabelle 6.18 aufgeführt
im Juli ausgesät und ist zu den Kulturen in Hauptfruchtstellung sehr gut kompatibel.
Grünroggen oder Winterrübsen werden üblicherweise erst im August/September ausge-
sät, eine durchgehende Bodenbedeckung, die einen Schutz vor Bodenerosion und Nitra-
tauswaschung darstellt, ist damit nicht gegeben. Nach [61] kann bei normalen klimati-
schen Bedingungen für Welsches Weidelgras in besagter Zwischenfruchtstellung zwischen
Wintergetreide und Mais ein Ertrag von 2 Schnitten a 15 t NM angesetzt werden, unter
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günstigen Umständen eines späten Winters können sogar 3 Schnitte vom Feld abgefahren
werden. Der Ansatz eines Ertrags von 12 t NM pro Hektar entspricht einer vorsichtigen
Kalkulation.
Jahr Kultur Aussaat Ernte Ertrag
t NM/ha
1 Weizen Oktober Juli/August 7,2
- Juli/August September -
2 Gerste September Juli 6,5
W. Weidelgras Juli Oktober 12
3 W. Weidelgras Oktober Mai 12
Mais Mai Oktober 55
Tabelle 6.18: Fruchtfolge WGM, Zwischenfruchtanbau
Es ist bereits angeklungen, dass der Zwischenfruchtanbau bei der Auswahl kompati-
bler Fruchtkombinationen abgesehen von einer eﬀektiveren Flächennutzung auch öko-
logische Vorteile mit sich bringt. [2] beschreibt die feldfutteranbaubedingte Möglichkeit
der Auﬂockerung stark mais- und getreidelastiger Fruchtfolgen, die in der konventionel-
len Viehwirtschaft wie im Anbau für Biogasanlagen immer mehr Praxis sind, verweist
aber gleichzeitig auf die Grenzen der ökologischen Auswirkungen auf Bodenhaushalt und
Pﬂanzengesundheit, da die Kulturen in Zwischenfruchtstellung zwangsläuﬁg nur einen
kurzen Zeitraum in der Vegetation stehen.
Ausgehend vom gleichen Problem einer zunehmenden Artenverarmung auf den land-
wirtschaftlichen Flächen zur Futterproduktion wie zur Energiepﬂanzenproduktion haben
Rüdiger Graß und Konrad Scheﬀer vom Institut für Nutzpﬂanzenkunde der Universi-
tät Kassel die beschriebenen Ansätze des Zwischenfruchtanbaus aufgegriﬀen und auf
eine wissenschaftlich fundierte Basis gestellt. Im Rahmen der Zweikulturennutzung wird
ein Wechsel der Ackerkulturen noch konsequenter umgesetzt als im Fall des Zwischen-
fruchtanbaus, das Prinzip sieht einen kombinierten Anbau von Winter- und Sommerkul-
tur im Lauf eines Jahres vor. Zusätzliche Kombinationsmöglichkeiten entstehen dabei
durch die energetische Nutzung von Biomasse und die damit einhergehende Vegetations-
zeitverkürzung, wie sie bereits beschrieben wurde. Als so genannte Erstkultur kommen
vornehmlich winterharte Pﬂanzen in Frage, als Zweitkultur können C4-Pﬂanzen ange-
baut werden, die eine höhere eﬀektive Biomassebildung aufweisen. Tabelle 6.19 gibt einen
Überblick.
Vertreter
Erstkultur Weizen, Roggen, Triticale, Raps, Rübsen, Weidelgras, Wintererbsen
Zweitkultur Mais, Sonnenblumen, Sudangras, Senf, Ölrettich, Hanf
Tabelle 6.19: Pﬂanzen für das Zweikulturennutzungssystem nach [44]
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Die ökologischen Auswirkungen der Zweikulturennutzung wurden von den genannten
Autoren am Beispiel einer Direktsaat von Mais nach Wintererbsenvorfrucht bzw. nach
einem Gemenge aus Wintererbsen und Roggen eingehend untersucht [86]. Wintererbsen
zeigen gegenüber anderen Pﬂanzen ein sehr starkes Unterdrückungspotential, so dass der
Acker nach der Wintererbsenernte in der Regel unkrautfrei zur Verfügung steht. Durch
die Direktsaat von Mais in die Stoppeln der Wintererbsen kommen keine Unkrautsamen
auf, eine mechanische Unkrautregulierung durch Hacken ist ausreichend. Auf chemischen
Pﬂanzenschutz, der beim konventionellen Anbau von Mais die Regel darstellt, kann wei-
testgehend verzichtet werden. Die ganzjährige Bodenbedeckung mit Pﬂanzen verhindert
eine Bodenerosion durch Wind oder Regenfälle und beugt der Gefahr der Stickstoﬀ-
auswaschung vor. Durch Messungen zur Stickstoﬀdynamik auf Versuchsparzellen konnte
nachgewiesen werden, dass die Maispﬂanzen die Stickstoﬀgaben bedarfsgerecht minera-
lisieren und bei der Ernte zu einem großen Teil aufgenommen haben. Der höchste Ertrag
an Silomais konnte im besagten Anbauversuch für die Wintererbsenvorfrucht erzielt wer-
den, das Ertragsniveau lag bei dieser Variante um ca. 10% über der Referenzvariante
eines Anbaus von Silomais ohne Wintervorfrucht. Berücksichtigt man die zusätzlichen
Biomasseerträge durch die Vorfrucht, so ergaben sich im Bezug auf die Referenzvariante
Ertragssteigerungen von knappen 60%. Es konnte also nachgewiesen werden, dass die
Ansätze der Zweikulturennutzung fruchten.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die beschriebenen Möglichkeiten der Zwei-
kulturennutzung allerdings vorsichtig integriert, da umfassende Erkenntnisse über die
Kombinationsmöglichkeiten der in Tabelle 6.19 angeführten Kulturen für die Anbaube-
dingungen im Landkreis Unterallgäu nicht bekannt sind6 und sich eine Anwendung der
beschriebenen Nutzungsformen in der landwirtschaftlichen Praxis erfahrungsgemäß lang-
sam vollzieht. Im Gespräch mit Landwirten aus der Region konnte in Erfahrung gebracht
werden, dass der Anbau von Sudangras nach der Ernte einer Getreideganzpﬂanzensilage
durchaus praktikabel erscheint. Ausgehend von der Standartfruchtfolge WGM kann sich
eine auf die Produktion von Energiepﬂanzen ausgerichtete Flächennutzung gemäß dem
Schema in Tabelle 6.20 darstellen.
Nach [71] stellt der Wechsel zwischen Getreideganzpﬂanzensilage und Silomais im
Zuge des verstäkten Aufkommens von Biogasanlagen in den Jahren 2004 und 2005 eine
gängige Fruchtfolge dar. Eine Aufweitung dieser engen Fruchtfolge auf die Kulturen
Sudangras und Grünroggen hat eine größere Artenvielfalt zur Folge. Im Vergleich zum
Mais entzieht das Sudangras dem Boden zudem weniger Nährstoﬀe.
Legt man eine Anbaufolge rein auf die Produktion von Energiepﬂanzen aus, so ist
letztlich nicht der Ertrag an Trockenmasse, sondern der Energieertrag das entscheidende
6Im Rahmen des Forschungsprojektes 'Pﬂanzenbausysteme für die Biogasproduktion in Bayern' be-
schäftigt sich das Institut für Pﬂanzenbau an der Bayerischen Landesanstalt für Landwirtschaft mit
Fruchtfolgen, die durch einen hohen Methanertrag pro Hektar gekennzeichnet sind. Als Einﬂussfak-
toren werden im Projektzeitraum zwischen 2007 und 2009 an drei Standorten in den Landkreisen




Jahr Kultur Aussaat Ernte Ertrag
t NM/ha
1 Weizen GPS Oktober Juni/Juli 33
Sudangras Juni/Juli September 45
2 Roggen GPS September Juni 29
Sudangras Juni Oktober 45
3 Grünroggen Oktober Mai 22
Mais Mai Oktober 60
Tabelle 6.20: Fruchtfolge WGM, Biogasausrichtung
Kriterium. Sämtliche im vorliegenden Abschnitt angeführten Pﬂanzen eignen sich in
erster Linie zur Vergärung in einer Biogasanlage. Zur Berechnung fruchtfolgentypischer
Energieerträge wird für jede Kultur mit einem Verlustfaktor von 15% am theoretisch
möglichen Gasertrag kalkuliert7. Analog zu Gleichung [6.11] in Kapitel 6.1.2 kann der
Wirkungsgrad ηff bestimmt werden, mit welcher die jeweilige Fruchtfolge das einfallende
Sonnenlicht in Energie umsetzt. Es wird dabei wiederum angenommen, dass das Biogas
aus den betrachteten Substraten landwirtschaftlicher Herkunft durch einen gleichen,







Bi ·NMi · hi (6.12)
Legt man neben den Gaserträgen typische Werte für den elektrischen Wirkungsgrad
ηel sowie die jährliche Auslastung tLast eines Biogas-Blockheizkraftwerkes fest, so kann
der fruchtfolgenspeziﬁsche Energieertrag alternativ auch durch die elektrische Leistung
Pel eines über die Biogaserträge der Erntemassen betriebenen Blockheizkraftwerkes aus-
gedrückt werden. Formell ist besagte Kenngröße Pel folgendermaßen deﬁniert:
Pel =





Bi ·NMi · hi (6.13)
hi ist dabei die Häuﬁgkeit jeder Kultur in der Fruchtfolge. Die energetischen Parameter
werden wie folgt angesetzt.
Pel =





Bi ·NMi · hi (6.14)
7Qualitätsbedingte Schwankungen des Biogasertrags und eine zu gering gewählte Verweilzeit der Bio-
masse im Fermenter legitimieren diesen Ansatz.
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Bi ·NMi · hi (6.15)
Mit Hilfe dieses mathematischen Werkzeugs können verschiedene Fruchtfolgen mitein-
ander verglichen werden. Tabelle 6.21 zeigt fünf exemplarisch ausgewählte Anbaukom-
binationen. Dabei stellt Fruchtfolge I die gebräuchlichste Form der landwirtschaftlichen
Flächennutzung ohne Zwischenfruchtanbau dar. Die Fruchtfolgen II und III sind Anbau-
folgen gemäß dem Zweikulturnutzungskonzept, die eine ausgewogene Form der Flächen-
nutzung durch einen verhältnismäßig starken Wechsel der Pﬂanzen berücksichtigen. Die
Fruchtfolgen IV und V beruhen dagegen auf dem Daueranbau weniger energieertrags-
reicher Kulturen.
Jahr Anbau I Anbau II Anbau III Anbau IV Anbau V
1 WW/- WW/SG WW/FG GR/SM WW/SM
2 WG/- WR/SG FG/FG GR/SM WW/SM
3 -/SM GR/SM FG/SM GR/SM WW/SM
Tabelle 6.21: Auswahl an Fruchtfolgen aus den Kulturen Winterweizen (WW), Win-
tergerste (WG), Winterroggen (WR), Sudangras (SG), Grünroggen (GR),
Silomais (SM) und Feldgras (FG)
Die oben deﬁnierten Energieertragskennwerte ηff und Pel sind in Tabelle 6.22 zu-
sammengefasst. Im Hinblick auf den Wirkungsgrad bestätigt sich das Bild einer sehr
uneﬃzienten Umwandlung der Sonnenenergie durch Biomasse. Der Konversionsgrad des
landwirtschaftlichen Anbaus beträgt unter Betrachtung praktikabler Anbaufolgen selbst
im Fall einer sehr maislastigen Flächennutzung deutlich weniger als 1%. Im Vergleich zu
einer konventionellen Fruchtfolgengestaltung gemäß I können durch eine angemessene
Integration von Zwischenfrüchten gemäß II und III Energieertragssteigerungen von 60%
erzielt werden, so dass pro Hektar Anbauﬂäche 2,7 kW an elektrischer Leistung kalkuliert
werden können.
Anbau I Anbau II Anbau III Anbau IV Anbau V
ηff in % 0,32 0,53 0,53 0,59 0,63
Pel in kW/ha 1,66 2,71 2,72 3,00 3,24
Tabelle 6.22: Energieertrag verschiedener Fruchtfolgen
Eine Dauernutzung mit Silomais gemäß IV bzw. V ermöglicht bezogen auf die kon-
ventionelle Flächennutzung sogar Steigerungen von bis zu 90% des Energieertrages. Ern-
temindererträge in Folge fehlender Fruchtwechsel wurden dabei berücksichtigt, die ne-
gativen Auswirkungen einer einseitigen Dauerbelastung der Böden auf den Ernteertrag
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können allerdings nur abgeschätzt werden. In [87] wird in diesem Zusammenhang ange-
merkt, dass sich die umweltentlastende Funktion regenerativer Biomasse als Alternative
zu fossilen Energieträgern sehr schnell durch negative Umweltauswirkungen bei der Pro-
duktion von Biomasse relativieren kann, wenn durch einen Anbau in Monokultur ein
vermehrter Einsatz von unter hohem Energieaufwand hergestellten Dünge- und Pﬂan-
zenschutzmitteln notwendig ist .
Modelldaten landwirtschaftlicher Flächennutzung. Die erarbeiteten Ertragswerte
und Bewirtschaftungskosten sind in folgender Übersicht zusammengefasst. Die Produk-
tionskosten werden dabei als reine variable Kosten aufgefasst und auf den jeweiligen
Biomasseertrag bezogen, da die Bewirtschaftungstätigkeit gewissermaßen als eine all-
jährliche Investition in eine vorhandene landwirtschaftliche Fläche aufgefasst werden
kann. Bei Biomasse, die einer energetischen Nutzung zukommt, wurde bei den variablen
Kosten ein Aufschlag von 10% bis 75% aufgrund einer zusätzlichen Wertschöpfung be-
rücksichtigt, welche der Landwirt gegenüber dem mit einer geringeren Milchproduktion
einhergehenden Verdienstausfall kalkulieren muss bzw. durch welche ein Marktpreis der
Biomasse simuliert werden kann8. Als Wirkungsgrad der landwirtschaftlichen Flächen-
nutzung kann der um die Lagerungsverluste verminderte Ernteertrag der betrachteten
Kulturen und Nutzungsformen deﬁniert werden. Diese Massenverluste durch verschiede-
ne Konservierungsverfahren werden in Kapitel 6.2.1 beschrieben.
η tLast Kinv Kvar T CO2
Einheit % h/a Euro/ha Euro/t NM a t/ha
Wiese Frischfutter 95 - 0 20 1 0,16
Wiese Silage 85 - 0 52 1 0,16
Weizen Korn 97 - 0 115 1 0,39
Weizen GPS 87 - 0 58 1 0,53
Silomais Silage 87 - 0 13 1 0,62
Biogasmais Silage 87 - 0 22 1 0,62
Sudangras Silage 87 - 0 37 1 0,46
Feldgras HF Silage 85 - 0 23 1 0,77
Grünroggen ZF Silage 85 - 0 55 1 0,40
Raps Korn 97 - 0 190 1 0,38
Tabelle 6.23: Modelldaten Landwirtschaft
Die mit dem landwirtschaftlichen Anbau einhergehenden CO2-Emissionen wurden be-
rechnet aus Angaben zum kulturenspeziﬁschen Bedarf an Diesel, Saatgut, Pﬂanzen-
schutzmittel und Kunstdünger und den damit verbundenen CO2-Emissionen, welche
8Für Maissilage ergibt sich damit beispielsweise ein Richtpreis von 22 Euro/t NM
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in [17] veröﬀentlicht wurden. Besagte Emissionswerte wurden im Zuge einer energeti-
schen Bilanzierung des Anbaus von Biomasse zur energetischen Nutzung ermittelt, der
Energieaufwand der Biomasseproduktion wird in Kapitel 6.2.4 dem Energieertrag ge-
genübergestellt. Pachtkosten, die durch den landwirtschaftlichen Anbau in der Regel
erwirtschaftet werden müssen, sind in Tabelle 6.23 nicht enthalten, werden im Modell
aber berücksichtigt. Für Ackerﬂächen wurde ein Pachtpreis von 280 Euro/ha, für Dau-
ergrünland ein Pachtpreis von 200 Euro/ha angenommen.
6.1.4 Potential forstwirtschaftlicher Erzeugung
Grundsätzlich kann lignocelluloseartige Biomasse auf unterschiedlichen Flächen heran-
wachsen, in diesem Abschnitt wird neben der konventionellen Waldﬂächenbewirtschaf-
tung auch der gezielte Anbau von schnellwachsenden holzartigen Ackerkulturen wie Pap-
peln, Weiden oder Miscanthus auf Kurzumtriebsplantagen in Betracht gezogen.
Abbildung 6.12: Umrechnungsfaktoren für Holz unterschiedlicher Stückigkeit nach [20]
Aufgrund einer Vielzahl an Einheiten, mit denen eine bestehende Menge des Roh-
stoﬀes Holz erfasst werden kann, ist im weiteren eine präzise Diﬀerenzierung notwendig.
Flächenerträge lignocelluloseartiger Biomasse können in Gewichtseinheiten oder alterna-
tiv dazu in Volumeneinheiten angegeben werden. Bei Angabe der Erntemenge in Tonnen
muss dem Wassergehalt des Holzes Rechnung getragen werden, da dieser wesentlichen
Einﬂuss auf den Energieinhalt hat.
Die gängigen Volumeneinheiten des Holzes ergeben sich durch einen unterschiedlichen
Grad an Stückigkeit. Ein Festmeter (fm) ist ein Kubikmeter massives Holz, beim Raum-
meter (rm) handelt es sich um einen Kubikmeter aufgeschichtetes Holz, das ab einem
gewissen Durchmesser gespalten ist. Eine gebräuchliche Bezeichnung für die Einheit des
Raummeters ist auch der Ster. Holz in Form von Hackschnitzeln wird in der Einheit
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Schüttraummeter (srm) angegeben. Für die unterschiedlichen Einheiten existieren ab-
hängig von der Holzsorte verschiedene Umrechnungsfaktoren (siehe Abbildung 6.12) und
Energiedichten.
Holzertrag aus Forstﬂächen. Nach [34] ergibt sich für das an die Gemeinde Unger-
hausen angrenzende Waldgebiet im Schnitt eine Einschlagsmenge von 10 fm/ha. Die
Höhe des Ertrages hängt dabei in erster Linie vom Alter des Waldes ab, in einem jungen
Wald wächst deutlich mehr Holz nach als in einem älteren Wald. Im Zuge einer vorsich-
tigen Potentialabschätzung wird im Rahmen dieser Arbeit mit einem Holzertrag von 9
fm/ha gerechnet. Mit einem Umrechnungsfaktor von 1,43 rm/fm ergibt sich der Ertrag
zu 12,6 rm/ha.
Grundsätzlich gibt es für den Rohstoﬀ Holz verschiedenste Nutzungsmöglichkeiten,
einer energetischen Verwertung kommen an sich nur Schwachhölzer und Resthölzer von
Durchforstungen zu, da für hochwertigeres Holz andere Nutzungsalternativen und höhe-
re Preise zu erzielen sind. Der Anteil Waldrestholz an der Jahreseinschlagsmenge beträgt
laut [34] im Mittel der letzten Jahre 10%, diese Menge kann in jedem Fall einer ener-
getischen Nutzung zugeführt werden. Weiterhin wird angenommen, dass ein geringer
Anteil des hochwertigeren Holzes ebenfalls einer energetischen Verwertung zugeführt
wird. Der Umfang der energetischen Verwertung einer Einschlagsmenge ist letztlich eine
preisliche Frage und unterliegt mehreren Abhängigkeiten. Eine Nutzung der Biomasse
als Papierholz und Spanplattenholz steht hier in Konkurrenz zur energetischen Nutzung.
Die Agrargemeinschaft Rankweil hat 2005 bei einer Jahreseinschlagsmenge von 11.000
fm insgesamt 3.200 fm Brennholz ausgewiesen9. In dieser österreichischen Gemeinde
wird das Holz aus dem gemeindeeigenen Wald über einen Biomassehof vermarktet. Es
ist anzunehmen, dass die Nachfrageseite ausschlaggebend für den verhältnismäßig ho-
hen Anteil ist. Nach [67] stellt dieser Wert für die hiesigen Verhältnisse keinen Maßstab
dar. Es wird angesetzt, dass insgesamt 20% der Jahreseinschlagsmenge zur energetischen
Verwertung herangezogen werden können.
Die qualitativen Unterschiede des Holzes schlagen sich auf die Kostenstruktur nieder.
Bei der Verwertung von Holz aus Waldbeständen muss vor sämtlichen Bewirtschaftungs-





Tabelle 6.24: Wertschöpfung Forstwirtschaft nach [67]
Das Ernteverfahren und die damit einhergehenden Kosten hängen von der gewünsch-
ten Stückigkeit des Holzes nach dem Ernteprozess ab. Holz kann grundsätzlich in zahlrei-
9Internetpräsenz der Agrargemeinschaft Rankweil, Stand Oktober 2007
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chen verschiedenen Formen verfeuert werden. Mittlerweile sind Anlagen auf dem Markt,
die dem Energieträger Holz in Form von Scheiten, Hackschnitzeln und Pellets gerecht
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich die Weiterverarbeitung zu Hackschnit-
zeln verfolgt, da diese Stückigkeit für zentrale Heizungsanlagen eine automatische Be-
schickung und damit einen ähnlichen technischen Standart wie Brenner auf Basis von
Öl oder Gas erlauben. Im Hinblick auf die Erntekosten ist vorab anzumerken, dass es
mehrere Ernteverfahren gibt, welche sich durch den Grad der Mechanisierung, die Ver-
arbeitungskapazität und die Transportmöglichkeiten unterscheiden. Aufgrund der ange-
nommenen zu verarbeitenden Einschlagsmenge von einer Forstﬂäche von 310 ha kommt
ein manuelles Ernteverfahren nicht in Frage, es wird von einer zumindest teilmechanisier-
ten Hackschnitzelbereitstellung ausgegangen. Nach Fällen und Vorliefern zur Rückegasse
wird das geerntete Holz an der Waldstraße gelagert bzw. mit mobilen Hackern verarbei-
tet [76]. Nach [67] können für das beschriebene Ernteverfahren im Mittel Kosten von 6
Euro/srm angenommen werden, wobei sich beispielsweise durch die Stückmasse des zu
verarbeitenden Holzmaterials oder Arbeitsorganisation schnell Abweichungen ergeben
Kurzumtriebsplantagen. Lignocelluloseartige Biomasse kann abgesehen von konven-
tionellen Forstﬂächen auch auf Ackerﬂächen heranwachsen, die Holzerträge sind durch
gezielte Auswahl schnellwachsender Kulturen und entsprechende Pﬂege deutlich höher.
Die im Kurzumtrieb verwendeten Pﬂanzen sind durch einen beständigen Wiederaustrieb
nach Ernte gekennzeichnet und stehen über einen Nutzungszeitraum von 20 bis 25 Jah-
ren auf einer Ackerﬂäche, bis eine Bestandserneuerung ansteht.
Die für den Kurzumtrieb verwendbaren Baumarten müssen ein rasches Jugendwachs-
tum und eine gute Wiederausschlagsfähigkeit aus dem bestehenden Wurzelstock auf-
weisen. Gebräuchlich sind Pappel, Weide oder Robinie. Zur Bestandsgründung werden
im April Stecklinge der jeweiligen Baumart auf dem bereiteten Acker ausgebracht, be-
reits im Juni beginnt der Austrieb. Nach [77] kann die herangewachsene Biomasse je
nach Entwicklungsstand in einem Rhythmus von 3 bis 10 Jahren geerntet werden, im
jährlichen Mittel ergibt sich ein Ertrag von 10 bis 12 t TM/ha.
Alternativ zu den angeführten Baumarten ist ein Kurzumtrieb auch beim Anbau von
Miscanthus möglich. Der Bestandsgründung durch Einsetzen der Rhizome ins bereite-
te Feld folgt eine zweijährige Etablierungsphase, in der die Pﬂanzen anwachsen. In der
Folgezeit können jährlich im Mittel ca. 16 t TM/ha vom Acker gefahren werden. Die
Ertragsangabe bezieht sich auf Anbauversuche des Technologie- und Förderzentrums
Bayern nach [14] auf dem Versuchsstandort Puch im Landkreis Fürstenfeldbruck, der
im Vergleich zum Landkreis Unterallgäu ähnliche Anbaubedingungen aufweist. Praxi-
serfahrungen nach [69] in der Größenordnung von 8 ha Miscanthus erlauben an guten
Maisstandorten einen Kalkulationsansatz von mit mittleren 17 t TM/ha.
Tabelle 6.25 stellt Erträge und mit der Flächenbewirtschaftung einhergehende Kos-
ten für verschiedene Kulturen im Kurzumtrieb dar. Der Anschaﬀungspreis von 10.000
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Rhizomen bzw. Stecklingen pro Hektar10 macht den wesentlichen Anteil der anfallenden
Kosten aus, das Anlegen eines Baumbestandes ist aufgrund einer höheren Anfälligkeit
der jungen Baumtriebe gegen Unkraut und eines infolgedessen größeren Aufwands zur
Wildpﬂanzenregulierung im Pﬂanzjahr teurer als im Fall einer Miscanthusplantage.
Kultur Bestandsgründung Ertrag Ernte
Euro/ha t TM/ha Euro/t TM
Pappel, Weide 3.000 10 45
Miscanthus 2.700 16 28
Tabelle 6.25: Kurzumtriebsplantagen
Zur Ernte von Kurzumtriebsplantagen sind mittlerweile maschinelle Erntetechniken
verfügbar, im Regelfall wird mit Häckselfahrzeugen ähnlich dem Maishäcksler gearbeitet.
Da der Bestand auf den Plantagen keine mit dem Waldbestand vergleichbaren Stamm-
durchmesser erreicht, ist hier Hacken und die Verwertung in Form von Hackschnitzeln
die einzige Alternative. Es existieren bereits Maschinensysteme, die grundsätzlich für
die Maisernte entwickelt worden sind und nach Aufrüstung mit wenigen zusätzlichen
Komponenten wie einem Holzerntevorsatz oder bei Bedarf einer speziellen Forstberei-
fung auch für die Bewirtschaftung von Kurzumtriebsplantagen tauglich sind [63]. Die
Erntekosten sind also mit den bei der Maisernte anfallenden Kosten vergleichbar.
Die Ernte von Baumplantagen ﬁndet in der Regel im Winter statt, um den Wieder-
austrieb zu gewährleisten. Der Erntezeitpunkt bei Miscanthusplantagen ist im April kurz
vor einer verstärkten Ausbildung neuer Triebe. Ein Vorteil aus energetischer Sicht ist
der mit einer späten Ernte einhergehende geringe Wassergehalt von ca. 15%, mit wel-
chem das Miscanthus geerntet wird. Über den Winter werfen die Miscanthuspﬂanzen die
grüne Blattmasse ab und lagern ihren Nährstoﬀbestand für einen neuerlichen Austrieb
im Rhizom ein. Zurück bleiben die verholzten Stängel, die nach und nach austrocknen
und damit einen guten Brennstoﬀ darstellen.
Modelldaten forstwirtschaftlicher Flächennutzung. Wiederum ein tabellarischer
Überblick der für die Modellierung relevanten Parameter. Die mit der Bestandsgründung
einer Kurzumtriebsplantage verbundenen Kosten können als Investitionskosten verstan-
den werden, als variable Kosten sind Erntekosten, die Wertschöpfung der Biomasse sowie
jährliche ﬂächengebundene Kosten wie Pacht berücksichtigt.
10Nach [69] bewegen sich in 2007 die Stückkosten pro Rhizom bei 0,20 Euro pro Rhizom. Mit 0,18 Euro
pro Steckling gibt [77] einen vergleichbaren Preis an, in aktuelleren Veröﬀentlichungen werden die
Stecklingspreise mit bis zu 0,25 Euro beziﬀert, beispielsweise in [63].
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η tLast Kinv Kvar T CO2
Einheit % h/a Euro/ha Euro/srm a t/ha
Einschlag Forstﬂäche 95 - 0 41 1 -
Kurzumtrieb Pappel und Weide 95 - 3.000 15 22 -
Kurzumtrieb Miscanthus 95 - 2.700 6,5 20 -
Tabelle 6.26: Modelldaten Forstwirtschaft
6.2 Produktketten der land- und forstwirtschaftlichen
Erzeugung
6.2.1 Prozesse der Weiterverarbeitung von Biomasse
Die Notwendigkeit einer ganzjährigen Verfügbarkeit von Produkten der landwirtschaft-
lichen Erzeugung in der konventionellen Viehwirtschaft hat ausgereifte Lager- und Kon-
servierungsmethoden zur Folge. Damit ist die Biomasse im Unterschied zu anderen rege-
nerativen Energieträgern wie Sonne oder Wind im Grunde keinen saisonalen oder tages-
zeitlichen Schwankungen unterworfen, sondern stets abrufbar. Die wesentlichen Möglich-
keiten der Konservierung von Biomasse, welche diesen durchgehenden Einsatz erlauben,
werden in den folgenden Abschnitten erläutert.
Feuchtkonservierung. Nahezu alle Produkte der landwirtschaftlichen Erzeugung kön-
nen als Silage konserviert werden. Die Ausbildung eines sauren Milieus in einem Be-
reich des pH-Wertes um 4 bringt dabei sämtliche Zersetzungsmechanismen innerhalb
der eingelagerten Biomasse zum Erliegen und sorgt für die Stabilität der Silage. Besagte
Zersetzungsmechanismen, die ohne entsprechende Konservierungsmaßnahmen zu einem
beständigen Substanzverlust der eingelagerten Biomasse führen und aus diesem Grund
verhindert werden müssen, sind die Zellatmung sowie die Aktivität verschiedener Mi-
kroorganismen wie Hefen oder Pilze. Die Zellatmung stellt dabei gemäß Kapitel 6.1.2
gewissermaßen einen pﬂanzeneigenen Zersetzungsprozess dar, der eine Umsetzung der
in der Biomasse gespeicherten Glucose zu Wasser und Kohlendioxid bedingt.
Verantwortlich für die Vergärung der Pﬂanzenmasse sind Milchsäurebakterien, die
unter anaeroben Bedingungen Zucker nach folgendem Reaktionsschema zu Milchsäure
umwandeln.
C6H12O6 + 2ADP + 2P −→ 2C3H6O3 + 2ATP (6.16)
Der zur Vergärung notwendige Luftabschluss wird durch eine mechanische Zerkleine-
rung der Biomasse sowie eine Verdichtung gewährleistet. Verschiedene Faktoren können
sich nachteilig auf den Gärprozess auswirken und zu einer unzureichenden Silagequalität
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führen. Bei einem sehr geringen Gehalt an Trockensubstanz ﬁnden die Milchsäurebak-
terien in der Biomasse zu wenig Nährstoﬀe und können nicht ausreichend Milchsäure
produzieren. Ein hoher Wassergehalt wirkt sich zudem puﬀernd auf die Ausbildung ei-
nes sauren Milieus aus und verhindert das notwendige Absenken des pH-Wertes. Auf-
grund der alkalischen Wirkung müssen der Ascheanteil und die Ammoniakkonzentration
möglichst gering gehalten werden.
Die Biomassesilage ist einerseits ein gebräuchliches, qualitativ hochwertiges Futtermit-
tel und stellt andererseits ein gutes Substrat zur Vergärung in Biogasanlagen dar, das
nach [29] in der Regel eine höhere Biogasausbeute aufweist als die frische Pﬂanzenmasse.
Grund für die gute Kompatibilität der Silage zu den genannten Verwertungssystemen
ist die Tatsache, dass sowohl beim Verdauungsprozess im Rinderpansen als auch bei der
Fermentation der Biomasse in einer Biogasanlage als erster Schritt eine Versauerung der
zugesetzten organischen Stoﬀe unter anaeroben Bedingungen stattﬁndet.
Trocknung. Alternativ zur Vergärung können die mikrobiologischen Abbauvorgänge
auch durch einen Entzug des im organischen Material enthaltenen Wassers gehemmt
werden. Im Fall lignocelluloseartiger Biomasse sorgt im wesentlichen das Wachstum von
Pilzen für Substanzverlust, die bei einem Wassergehalt zwischen 30% und 50% optimale
Bedingungen haben. Trocknet man das Holz dagegen auf einen Wassergehalt von un-
ter 20%, so kommt das Wachstum der Pilze zum Erliegen. Im Rahmen dieser Arbeit
wird neben der Trocknung von Wiesenrauhfutter schwerpunktmäßig die Trocknung von
Holz betrachtet. Auch wenn wie bereits angesprochen der Großteil des anfallenden Wie-
senfutters in der landwirtschaftlichen Praxis mittlerweile als Silage eingelagert wird, so
bleibt aus Gründen qualitativer Anforderungen des dem Vieh zugegebenen Futters ein
gewisser Bedarf an trocken eingelagerter Biomasse. Die Heuwerbung wird in der Regel
mittels Bodentrocknung praktiziert, was allerdings günstige klimatische Bedingungen
voraussetzt und verhältnismäßig hohe Massenverluste bei der Ernte mit sich bringt.
Die Trocknung lignocelluloseartiger Biomasse, die anders als Wiesenfutter in der Regel
einer energetischen Verwertung zukommt, bringt neben einer höheren Massenstabilität
die Möglichkeit der Speicherung von Energie mit sich. Dazu ein genauerer Blick auf
den Verbrennungsprozess von Holz, welcher in drei Phasen mit unterschiedlichen Tem-
peraturniveaus abläuft. Bis 150 ◦C vollzieht sich die Trocknung des Holzes, sprich das
Ausdampfen sämtlichen Wassers, das im Holz mehr oder minder fest gebunden ist. In
der darauf folgenden Pyrolyse geschieht die Umwandlung der organischen Materie in
brennbare Gase, wobei sich 85% der Holzmasse umsetzen, der Rest bleibt als Holzkohle
zurück. Die Pyrolyse läuft in einem Temperaturbereich zwischen 150 bis 600 ◦C. Die Oxi-
dation ist die eigentliche Reaktion, bei der schließlich Energie gewonnen wird. Holzgase
und Holzkohle reagieren mit dem Luftsauerstoﬀ, es entstehen Temperaturen zwischen
500 bis 1.300 ◦C [47].
Festzuhalten bleibt, dass ein Teil der beim Verbrennungsprozess eingesetzten Energie
zur Trocknung des Holzes, sprich zum Ausdampfen des im Holz enthaltenen Wassers
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aufgewendet werden muss. Holz hat abhängig vom Wasseranteil einen anderen Energi-
einhalt bzw. Heizwert. Abbildung 6.13 zeigt den Verlauf der Heizwerte für Buchenholz
und Fichtenholz. Die Unterschiede im Energieinhalt zwischen Hartholz und Weichholz
lassen sich durch einen unterschiedlichen Gehalt an Harz und Wasser erklären, der mit
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Abbildung 6.13: Energieinhalt lignocelluloseartiger Biomasse abhängig vom Wasserge-
halt nach [20]
Es kann angenommen werden, dass waldfrische Hackschnitzel nach ihrer Ernte im Ja-
nuar einen Wassergehalt von 50% aufweisen. Bei entsprechender Trocknung kann der
Heizwert des Holzes also verdoppelt werden. Das eröﬀnet bei einer eﬃzienten Trock-
nungstechnik die Möglichkeit der Speicherung von Energie. Nach [81] sind ausgehend
von thermodynamischen Überlegungen für die Trocknung von Grüngut auf Niedertem-
peraturniveau Gesamtnutzungsgrade im Bereich zwischen 70% bis 80% möglich. Dieser
ist im Verständnis der zitierten Arbeit als Nutzen Wasserverdampfung zur zugeführten
Trocknungsenergie deﬁniert. Aufgrund vergleichbarer Werte für die relevanten physikali-
schen Größen, beispielsweise der speziﬁschen Wärmekapazität, von lignocelluloseartiger
Biomasse und Grüngut sind ähnliche Werte für den Gesamtwirkungsrad der Wasserver-
dampfung zu erwarten. Besagte Wasserverdampfung ist im Hinblick auf die Erhöhung
des Energieinhalts von Holz die relevante Bezugsgröße. Genauere Aussagen erfordern
eine tiefere Auseinandersetzung mit den Zusammenhängen der Wasserverdampfung aus
organischer Materie, die grundsätzlich machbar sind, den Rahmen der vorliegenden Ar-
beit allerdings übersteigen.
Ein möglicher Ansatzpunkt soll folgende Abschätzung darstellen. Fichtenholz kann
gemäß [47] nach einem Einschlag im Januar bei ausreichender Lagerungszeit bis in den
Herbst des gleichen Jahres und lufttrockener Lagerung auf den Wassergehalt W25 ge-
trocknet werden. Ausgehend von einer anschließenden konsequenten anlagentechnischen
Trocknung auf einen Wassergehalt W10 können nach Abbildung 6.13 in etwa 18 kWh pro
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srm Holzhackschnitzel gespeichert werden. Legt man das forstwirtschaftliche Potential
der Modellregion zugrunde, kann durch das beschriebene Trocknungskonzept eine Wär-
memenge von 24 MWh/a gespeichert werden. Das Speicherpotential lignocelluloseartiger
Biomasse steigt mit deren Wassergehalt vor anlagentechnischer Trocknung, der sich aus
produktions- und lagerungstechnischen Gründen der Holzbereitstellung im Bereich um
W40 beﬁnden kann [83]. Die speicherbare Wärmemenge ist in diesem Fall im Bereich
von 50 MWh/a. Ein Grundproblem stellt oﬀensichtlich die verhältnismäßig hohe Menge
an Trockengut dar, die zur Verfügung stehen muss.
Lagerungsverluste. Die Einlagerung von Biomasse bedingt trotz ausgereifter Konser-
vierungsmethoden Massenverluste, die sich zwangsläuﬁg durch materielle Werbungs- und
Transportverluste sowie gasförmige Verluste durch Restatmung und eine nicht vermeid-
bare geringe mikrobielle Tätigkeit ergeben. Zur Lagerung lignocelluloseartiger Biomasse
existieren Erfahrungen aus zahlreichen Feldversuchen, es sei dazu auf [47] verwiesen.
Nutzungsform Biomasse Massenverluste ηlager
% pro Jahr
Waldhackgut W50, Miete unabgedeckt 30 0,70
Hackschnitzel W15, Miete abgedeckt 3 0,97
Tabelle 6.27: Massenverluste bei Einlagerung forstwirtschaftlicher Produkte nach [47]
In [26] werden die Verlustraten der relevanten landwirtschaftlichen Produkte zusam-
mengefasst, die mit Beginn der Ernte bis zur Entnahme aus dem Lager anfallen. Im
einzelbetrieblichen Fall kann die Eﬃzienz der Einlagerungstechnik sehr stark von der
landwirtschaftlichen Praxis abhängen.
Nutzungsform Biomasse Massenverluste ηlager
% pro Jahr
Wiese Frischfutter 5 0,95
Wiese Silage 15 0,85
Wiese Heu 20 0,80
Wiese Cobs 8 0,92
Weide 25 0,75






Tabelle 6.28: Massenverluste bei Einlagerung landwirtschaftlicher Produkte nach [26]
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Nach [61] kann für die Massenverluste des Getreidekorns ab Ernte ein Wert von 3%
angenommen werden.
6.2.2 Milchviehhaltung und Schweinemast
Stoﬀbilanzen der Viehhaltung. In der konventionellen Viehwirtschaft ﬁndet die auf
den verfügbaren Flächen produzierte Biomasse in erster Linie als Futtermittel Verwen-
dung. Abbildung 6.14 zeigt die einzelbetrieblichen Unterschiede der Gestaltung von Fut-
terrationen in der Milchviehhaltung, die sich durch die bewirtschaftete Fläche, den Vieh-






































































































































Abbildung 6.14: Betriebliche Unterschiede in der Zusammensetzung der Futterrationen.
links: Milchkühe. rechts: Jungvieh und Trockensteher
Grundsätzlich muss Jungrindern und trockenstehenden Milchkühen deutlich weniger
Biomasse zugefüttert werden als frischmelkenden Milchkühen, die durch die Milchpro-
duktion einen stark erhöhten Bedarf an energiereicher Nahrung haben. Aus diesem
Grund besteht die Futterration neben dem in der Regel eigenbetrieblich produzierten
Grundfutter aus Silomais, Wiesenfolgeprodukten und Getreide auch aus Zusätzen an
Kraftfutter und Mineralfutter. Gängige Futterzusätze sind beispielsweise Rapskuchen,
Zuckerrübenschnitzel, Biertreber, Soja oder exakt auf die betrieblichen Anforderungen
dosierte Kraftfuttermischungen.
Die Zusammenstellung von Futterrationen stellt aufgrund zahlreicher Einﬂussfaktoren
in der landwirtschaftlichen Betriebsführung gewissermaßen ein eigenes Fachgebiet dar,
soll im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht weiter vertieft werden. Für eine hinreichend
gute Abbildung der Stoﬀﬂüsse landwirtschaftlicher Produkte in der betrachteten Region
ist an dieser Stelle lediglich die Zusammenstellung einer Futterration von Bedeutung,
die die Futterpraxis in der Gemeinde Ungerhausen im Mittel aller landwirtschaftlichen
Milchviehbetriebe darstellt. Besagte durchschnittliche Futterration konnte im Gespräch
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mit mehreren Landwirten aus Ungerhausen ermittelt werden und wird in Abbildung
6.14 durch die blauen Balken repräsentiert.
Weiterhin sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Stoﬀumsätze der in der Region
gehaltenen Nutztiere von Relevanz, da die mit dem tierischen Verdauungsprozess sowie
der Stallhaltung einhergehenden Folgeprodukte, beispielsweise Gülle oder Mist, wieder
für eine energetische Verwertung in Frage kommen. Tabelle 6.29 gibt einen Überblick
über den Massenumsatz des Fütterungsaufwandes für die in der Gemeinde Ungerhausen
gehaltenen Nutztiere.
Massenausﬂuss Milchkuh Jungrind Mastschwein
Massenverluste bei Futtervorlage 5% 5% 2%
Milchproduktion 29% - -
Zuwachs an Lebendgewicht 1% 3% 8%
Ausscheidung Gülle 59% 86% 66%
Stoﬀwechsel und Sonstiges 6% 6% 24%
Tabelle 6.29: Anteil einzelner Massenausﬂüsse der Nutztierhaltung am futterbedingten
Massenaufwand
Es wird im Rahmen der Arbeit angenommen, dass die Futtervorlage mit Verlusten von
5% behaftet ist. Im Fall der Schweinemast beläuft sich dieser Anteil auf einen niedrigeren
Wert, da dem organischen Futter ein verhältnismäßig hoher Anteil an Wasser zugegeben
wird. Die Milchproduktivität der Milchkühe wird mit 6.000 Liter pro Jahr angesetzt,
was einer mittleren Milchleistung entspricht. Grundsätzlich hängt die Milchleistung ei-
ner Kuh neben genetischen Voraussetzung in erster Linie von der Zusammensetzung der
Futterration ab, es existieren in der Gemeinde Ungerhausen sehr wohl Betriebe mit einer
höheren Milchleistung. Da die Optimierung der Futterzusammensetzung allerdings nicht
Thema der vorliegenden Arbeit ist, wurden Futtermenge und Milchleistung als konstant
angenommen. Der Zuwachs an Lebendgewicht spielt vor allem bei der Schweinemast ei-
ne entscheidende Rolle, entsprechend hoch ist der Anteil derjenigen Futtermasse, welche
als Gewichtszuwachs umgesetzt wird. Laut [24] beträgt die Zunahme der Lebendmas-
se eines Ferkels ausgehend von einem Mastanfangsgewicht von 30 kg im Mittel 93 kg.
Der größte Anteil der übers Futter aufgenommenen Masse wird nach dem tierischen
Verdauungsprozess als Gülle wieder ausgeschieden. Gülle aus der Schweinemast hat auf-
grund des hohen Aufwandes an Wasser in der Regel einen niedrigeren TS-Gehalt. Ein
geringer Anteil des aufgenommenen Futters, in der Milchviehwirtschaft ergeben sich für
Milchkühe und Jungrinder übereinstimmend 6%, wird von den Tieren für Stoﬀwechsel-
vorgänge sowie das Aufrechterhalten des Temperaturhaushalts des Körpers benötigt und
geht teilweise durch gasförmige Ausscheidungen wie Methan oder Wasserdampf verloren.
Es muss angenommen werden, dass der Anteil des physiologischen Bedarfs im Fall der
Schweinemast durch den besagten verhältnismäßig hohen Wasserbedarf verfälscht wird
und ein großer Anteil der Wassermenge bei der Mast verloren geht.
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Modelldaten der Viehhaltung. Neben den Stoﬀbilanzen der Viehhaltung müssen die
damit einhergehenden betriebswirtschaftlichen Aspekte hinreichend genau abgebildet
werden. Dazu wurden die an die Errichtung von Stallungen gekoppelten Investitions-
kosten sowie die variablen Kosten der Nutztierhaltung recherchiert. Im Zusammenhang
mit der Nutztierhaltung kann die Anzahl der verfügbaren Stellplätze in einem Stall als
Kapazität zur Haltung einer bestimmten Anzahl von Tieren angesehen werden. Im Fall
der Milchviehhaltung kann pro Stellplatz und Jahr eine Milchkuh gehalten werden, im
Fall der Schweinemast ﬁnden in der Regel pro Stellplatz und Jahr 3 Mastumtriebe statt.
Als Wirkungsgrad der Nutztierhaltung wurde ein Wert von 1 angesetzt, da üblicherweise
alle verfügbaren Plätze belegt werden.
η tLast Kinv Kvar T
Einheit % Tiere/Stallplatz Euro/Stallplatz Euro/Tier a
Milchviehhaltung 100 1 8.400 615 25
Schweinemast 100 2,95 450 71 25
Tabelle 6.30: Modelldaten Viehhaltung
Die starken Unterschiede in den Investitionskosten sind durch einen verschiedenen
Platzbedarf pro Tier erklärbar, im Fall der Milchviehhaltung entsteht zusätzlicher Platz-
bedarf durch die Aufzucht der Jungrinder. Die Investitionskosten in der Milchviehhal-
tung wurden gemäß Auskunft verschiedener Landwirte angesetzt, die Investitionskosten
in der Schweinemast sind zitiert nach [41].
Die jährlichen Haltungskosten berechnen sich aus Angaben der Deckungsbeitragskal-
kulationen, welche über die Internetpräsenz der Bayerischen Landesanstalt für Landwirt-
schaft veröﬀentlicht werden. Kvar der Milchviehhaltung umfassen Kosten für Bestands-
ergänzung, Aufzucht, Besamung, Tierarzt und variable Maschinenkosten nach [19]. Der
angegebene Betrag ist ein Mittelwert aus den im Unterallgäu gängigen Rassen. Die va-
riablen Kosten der Schweinemast nach [24] berücksichtigen Kosten für Ferkel, Tierarzt,
Medikamente, Energie, Wasser variable Maschinenkosten, Tierseuchenkontrolle und ähn-
liches.
6.2.3 Prozesse zur Bereitstellung von Energieträgern aus
landwirtschaftlicher Biomasse
Fermentation. Die Vergärung landwirtschaftlicher Produkte im anaeroben Milieu ei-
nes Fermenters stellt mittlerweile ein erprobtes Verfahren zur Produktion von Biogas
als Energieträger dar. Aufgrund günstiger Förderbedingungen sind in den Jahren nach
2003 zahlreiche landwirtschaftliche Biogasanlagen entstanden.
Die chemischen Grundlagen der Entstehung von Biogas aus organischer Masse wurden
bereits in Kapitel 6.2.1 aufgegriﬀen. Unter anaeroben Bedingungen kommt es sowohl in
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einer Biomassesilage als auch im Fermenter einer Biogasanlage durch die Tätigkeit be-
stimmter Bakterienkulturen zur Versauerung. Verschiedene Prozessparameter wie Tem-
peratur und TS-Gehalt der Biomasse bedingen dabei das entstehende Säurespektrum
sowie die chemischen Endprodukte. Bei der Fermentation von organischer Substanz wer-
den vier nacheinander ablaufende Zersetzungsprozesse unterschieden [11]. Der Prozess
der Hydrolyse umfasst die Spaltung biogener Polymere in niedermolekulare Verbindun-
gen, die langen Molekülketten der Cellulose, verschiedener Proteine, also Peptidketten
und Fette werden durch den Einbau von Wassermolekülen in ihre Grundbausteine zer-
legt. Es entstehen Glucose, Aminosäuren, Fettsäuren und Glycerin.
Im Rahmen der Acidogenese entstehen niedermolekulare Säuren und Alkohole, bei-
spielsweise die für die Silagestabilität entscheidende Milchsäure sowie Buttersäure, Pro-
pionsäure und Essigsäure. Der Stoﬀumsatz der für die Bildung der angeführten Säuren
verantwortlichen Mikroorganismen richtet sich nach den Prozessbedingungen, die einzel-
nen Bakterienkulturen weisen jeweils optimale Arbeitsbedingungen auf. Biomasse mit
einem verhältnismäßig hohen Wassergehalt neigt bedingt durch die puﬀernde Wirkung
des Wassers sowie geringe Nährstoﬀkonzentrationen, welche die Aktivität der Milchsäu-
rebakterien hemmen, zur verstärkten Ausbildung von Essig- und Buttersäure. Eine hohe
Prozesstemperatur begünstigt die Aktivität von Keimen, die Milchsäure in Buttersäure
umsetzten [84]. Durch eine Prozessführung auf ausreichend hohem Temperaturniveau
kann das Säurespektrum von Biomasse mit hinreichendem Wassergehalt folglich hin
zu hohen Gehalten an Buttersäure und Essigsäure verschoben werden. Das Salz der
Essigsäure, das Acetat, ist neben den in diesem Prozessschritt ebenfalls entstehenden
Produkten CO2 und H2 direkter Ausgangsstoﬀ der Methanbildung.
Der Prozessschritt der Acetogenese umfasst die Umwandlung aller übrigen vorliegen-
den Säuren zu Essigsäure unter weiterer Abspaltung von CO2 und H2. Die verstärkte
Bildung von H2 erhöht den Partialdruck von Wasserstoﬀ und hemmt die Aktivität der
essigsäurebildenden Bakterien. Im Rahmen der Methanogenese wird dieser Wasserstoﬀ
allerdings wiederum zur Bildung von Methan verbraucht, so dass das Gleichgewicht
dieser beiden Prozesse aneinander gekoppelt ist. Das erwünschte energiereiche Methan
entsteht nach [84] schließlich zu 70% aus der Umsetzung der Essigsäure und zu 30% aus
der Synthese von CO2 und H2.
H3C − COOH −→ CH4 + CO2 (6.17)
CO2 + 4H2 −→ CH4 +H2O (6.18)
Die angeführten Reaktionen sind verantwortlich für die wesentlichen Bestandteile des
Biogases als heterogenes Produkt der Vergärungsprozesse im Fermenter. Wie Tabelle
6.31 zeigt, beﬁnden sich zu einem geringen Anteil unerwünschte Verbindungen im Bio-
gas. In den Aminosäuren ist mitunter Schwefel enthalten. Dieser wird von sulfatreduzie-
renden Mikroorganismen zu H2S abgebaut. Damit werden einerseits die Konzentrationen
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derjenigen Verbindungen gesenkt, die für die Methanbildung notwendig sind, anderer-
seits sind Schwefelverbindungen auf Dauer schädlich für Leitungen und Motoren.




N2, O2, H2S 0-2
H2 0-1
Tabelle 6.31: Chemische Zusammensetzung von Biogas nach [11]
Das bedingt die Notwendigkeit bestimmter Filterverfahren, die Konzentration an H2S
im Biogas wird durch das Einblasen von Sauerstoﬀ oder die Zugabe von Eisen(III)-Oxid
unter einem empfohlenen Grenzwert gehalten. Aufgrund der Komplexität des Reak-
tionsmechanismen ist die Qualität der Vergärung von zahlreichen Prozessparametern
abhängig, deren Einhaltung letztlich eine optimale Betriebsführung des Fermenters und
gute Gaserträge ermöglicht. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kann nicht sämtlichen
Einﬂussgrößen auf die Prozessführung Rechnung getragen werden, dazu existiert bereits
fundierte Literatur, unter anderem [79].
Die Gärtemperatur stellt im Satz der Prozessparameter eine Größe dar, die wesentli-
chen Einﬂuss auf den Ablauf der Vergärung hat und letztlich für die energetische Bilanz
des Fermenters relevant ist, darum im folgenden einige kurze Ausführungen. Sämtliche
am Fermentationsprozess beteiligten Bakterienkulturen weisen bezüglich der Tempera-
tur ihrer unmittelbaren Umgebung ein Aktivitätsoptimum auf, in der Literatur werden
in diesem Zusammenhang drei Bakteriengruppen unterschieden. Davon ausgehend kann
zwischen drei grundsätzlichen Betriebskonzepten von Biogasanlagen unterschieden wer-
den
Betriebsweise Temperaturbereich in ◦C
psychrophil unter 20
mesophil 30 bis 42
thermophil 43 bis 55
Tabelle 6.32: Anlagenkonzepte nach mikrobiellen Aktivitätsoptima nach [11]
Die Temperaturoptima der Bakteriengruppen wirken sich auf die Geschwindigkeit der
Gasbildung sowie auf die maximal erzielbaren Gaserträge aus. Abbildung 6.15 zeigt die
zeitliche Auﬂösung der Methanbildung von Gräsern unterschiedlicher Trockenmasse im
Rahmen von Gärversuchen am Institut für Landtechnik der Universität für Bodenkultur
in Wien für eine mesophile Prozessführung. Ausgehend von der dargestellten zeitlichen
Entwicklung der Methanerträge kann eine Verweilzeit von 35 Tagen angesetzt werden,
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nach diesem Zeitpunkt sind keine nennenswerten Zugewinne an Methan mehr zu ver-
zeichnen. Für eine Prozessführung im thermophilen Bereich sind nach [90] Verweilzeiten
von weniger als 20 Tagen typisch, im Vergleich zu mesophilen Bedingungen kann ein um
20% höherer maximaler Gasertrag nachvollzogen werden. Aufgrund von typischen Ver-
weilzeiten über 100 Tagen ist ein Betrieb im niedrigsten Temperaturbereich unterhalb
von 20 ◦C nicht praktikabel.
Abbildung 6.15: Kumulative speziﬁsche Methanbildung aus silierten, frischen und ge-
trockneten Gärrohstoﬀen von Kleegras (KM), Feldfutter (IM) und Dau-
erwiesenmischung (DW). Gärversuchssystem im Batch-Verfahren, Fer-
mentervolumen 1 L, Gärtemperatur 38 ◦C nach [28]
Im thermophilen Bereich reagieren die Bakterienstämme sensibler auf Änderungen der
Prozessparameter, da aufgrund einer verstärkten Aktivität der säurebildenden Mikroor-
ganismen gegenüber den methanbildenden Bakterien mehr Säure vorliegt. Der Abbau-
prozess reagiert nach [11] im höheren Temperaturbereich bereits bei Temperaturschwan-
kungen von über ± 1 ◦C mit kurzzeitigen Rückgängen der Biogasbildung, im mesophilen
Betrieb sind Schwankungen von ± 3 ◦C möglich. Neben der Verweildauer, der damit ein-
hergehenden Dimensionierung des Fermenters und der chemischen Prozessstabiltät ist
der Wärmebedarf des Fermentationsprozesses ein weiterer Parameter, welcher von der
Wahl der Gärtemperatur abhängt. Zur Erwärmung der dem Fermenter zugeführten Bio-
masse auf das gewünschte Temperaturniveau TG ist zunächst ein Aufwand an Energie
QSub notwendig, welcher von der speziﬁsche Wärmekapazität ci und der Masse mi der
Substrate abhängt. Es gilt:






Im Fall der im Rahmen dieser Arbeit relevanten landwirtschaftlichen Substrate muss
im Bezug auf die speziﬁsche Wärmekapazität zwischen zwei Substratgruppen diﬀeren-
ziert werden, die durch einen unterschiedlichen Wassergehalt ausgezeichnet sind. Gülle
aus der Milchviehhaltung und Schweinemast hat einen TS-Gehalt von unter 10%, die
mit deren Erwärmung einhergehende Wärmemenge kann über die speziﬁsche Wärmeka-
pazität von Wasser abgeschätzt werden. Für silierte Biomasse kann dagegen von einen
mitteleren TS-Gehalt von 40% ausgegangen werden, die im Vergleich zum Wasser deut-
lich geringere speziﬁsche Wärmekapazität von absolut trockener Biomasse11 muss folglich
hier Berücksichtigung ﬁnden. Im Rahmen dieser Arbeit wird angesetzt:
Substratgruppe c in kJ/kgK
Rindergülle, Schweinegülle 4,2
Maissilage, Grassilage, GPS, Festmist 3,3
Tabelle 6.33: Speziﬁsche Wärmekapazität landwirtschaftlicher Substrate
Neben der Prozesswärme QSub muss dem im Fermenter beﬁndlichen Material die Wär-
me zugeführt werden, die infolge des bereits beschriebenen Eﬀekts der Transmission an
der Oberﬂäche des Fermenters sowie zu geringerem Teil am Rohrleitungssystem verloren
geht. Durch eine hinreichende Dämmung können die Transmissionswärmeverluste soweit
gesenkt werden, dass sie in der Regel für ca. 10% des Wärmebedarfs eines Fermenters
verantwortlich sind.
Ausgehend von typischen Prozessparametern wurden Fermenter für unterschiedliche
Substratmischungen modelliert und deren Wärmebedarf QFerm ermittelt. Für TU wurden
dabei mittlere Monatswerte der Lufttemperatur im Landkreis Unterallgäu angesetzt, die
geometrsiche Form der Fermenter wurde stets als Zylinder mit gleichen Abmessungen
für Radius und Höhe angenommen. Da die Zusammensetzung der zugeführten Substrate
auch Konsequenzen auf Fermenterausstattung und Investitionskosten hat, macht neben
einer temperaturbedingten auch eine substratbedingte Unterscheidung Sinn, welche sich
an die Anlagenkonzeption in [27] anlehnt. Danach werden Fermenter, welche eine Sub-
stratmischung aus massenbezogenen 90% Gülle und 10% nachwachsenden Rohstoﬀen
verarbeiten, als Gülleanlagen bezeichnet und Fermenter mit umgekehrter Substratzu-
sammensetzung als Anlagen auf Basis nachwachsender Rohstoﬀe.
Der Wärmebedarf von Fermentern kann an verschiedenen physikalischen Größen fest-
gemacht werden. Der speziﬁsche Wärmebedarf eines Fermenters gibt an, welche Wär-
memenge pro Tonne zugefühter Substratmischung aufgewendet werden muss. Darüber
hinaus kann gleichsam ein Wirkungsgrad der Fermentation bestimmt werden, wenn die
zur Deckung von QFerm benötigte Menge an Biogas auf die insgesamt durch den Fermen-
ter produzierte Biogasmenge bezogen wird. Unter Annahmne typischer energetischer
11Die speziﬁsche Wärmekapazität von Wasser beträgt 4.2 kJ/kgK, die speziﬁsche Wärmekapazität von
absolut trockener Biomasse kann mit 2.0 kJ/kgK als etwa halb so groß angenommen werden.
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Werte fürs Biogas12 ergeben sich folgende Kennwerte. Auﬀällig sind vor allem deutliche
Unterschiede im Wirkungsgrad des Fermentationsprozesses. Fermenter auf Basis nach-
wachsender Rohstoﬀe weisen einen 5 mal niedrigeren Eigenbedarf auf als Gülleanlagen.
Güllefermenter mesophil thermophil
Wärmebedarf Fermentation in kWh/t 36,3 46,9
Anteil Eigenbedarf an Biogas-Produktion in % 19,6 25,3
Tabelle 6.34: Wärmebedarf von Biogasanlagen auf Güllebasis
Nachwachsende Rohstoﬀe mesophil thermophil
Wärmebedarf Fermentation in kWh/t 32,3 40,6
Anteil Eigenbedarf an Biogas-Produktion in % 4,2 5,3
Tabelle 6.35: Wärmebedarf von Biogasanlagen auf Basis nachwachsender Rohstoﬀe
Dieser Umstand erklärt sich durch die wesentlich höheren speziﬁschen Gaserträge von
nachwachsenden Rohstoﬀen im Vergleich zu Gülle. In [27] wird mit einem Eigenbedarf
von 10% bis 15% infolge der Wärmenachfrage des Fermenters gerechnet, die ermittel-
ten Werte beﬁnden sich in diesem Bereich. Es soll nicht unerwähnt bleiben, dass besagte
Kennwerte stark von der individuellen Betriebspraxis abhängen. In [65] ist für den spezi-
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Abbildung 6.16: Investitionskosten Fermenterbau. links: Gülleanlagen. rechts: Anlagen
aus Basis nachwachsender Rohstoﬀe nach [27] und [66]
Der Großteil der bestehenden Biogasanlagen wird im mesophilen Bereich gefahren,
da durch die Prozessstabilität eine hohere Betriebssicherheit gewährleistet ist und damit
12Bei der Vergärung landwirtschaftlicher Substrate entsteht Biogas mit einem mittleren Methangehalt
von 55 Vol%. Das Methan hat einen Energieinhalt von 9,9 kWh/m3.
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ein geringerer Zeitaufwand notwendig ist. [65] weist unter 59 repräsentativ ausgewählten
Anlagen einen Anteil von 95% aus, welcher unter mesophilen Bedingungen betrieben
wird. Zur Ermittlung der Kosten für Bau und Betrieb eines Fermenters sei auf [27]
verwiesen, wo eine detailiert Auseinandersetzung mit der betriebswirtschaftlichen Seite
von Biogasanlagen ausgeführt wird. Für Biogasanlagen auf Güllebasis ﬁnden sich zudem
Kostendaten in [66].
Tabelle 6.36 umfasst die für den Prozess der Fermentation ableitbaren Modelldaten,
an der erarbeiteten Unterscheidung bezüglich der für den Bereich landwirtschaftlicher
Substrate relevanten Fermentertypen wird festgehalten. Der angegebene Wirkungsgrad
berücksichtigt den Eigenbedarf des Fermenters sowie einen Ertragsabschlag am theore-
tischen Gaspotential von 15% durch den Umstand, dass die Verweilzeit der Substrate
im Fermenter in der Regel nicht auf eine vollständige Ausgasung ausgelegt ist. Für die
Anlagen auf Güllebasis wird dabei ein tendentiell höherer Eigenbedarf von 15% der
produzierten Gasmenge gegenüber 10% bei den Fermentern auf Basis nachwachsender
Rohstoﬀe angenommen, was einen geringeren Wirkungsgrad bedingt. Für die Investiti-
onskosten wird ein Aufschlag von 5% auf die ermittelten Kosten angenommen, da für
die betrachtete Region Anlagen mit kleinerer Kapazität zu erwarten sind und die speziﬁ-
schen Kosten sich infolge dessen erhöhen. Im Hinblick auf die jährlichen Betriebsstunden
kann gemäß einem vorsichtigen Ansatz mit einer Auslastung von 7.800 h, also knapp 90%
gerechnet werden, d.h. der Fermenter muss von seiner Kapazität her so ausgelegt wer-
den, dass die erwartere jährliche Substratmenge im angegebenen Zeitraum verarbeitet
werden kann.
η tLast Kinv Kvar T CO2
Fermentertyp % h/a Euro/m3/h Euro/m3 a kg/m3
Güllebasis 72 7.800 4.900 0,09 20 0
Nachwachsende Rohstoﬀe 77 7.800 4.500 0,08 20 0
Tabelle 6.36: Modelldaten Fermentation
Abschließend einige Bemerkungen zu den Folgewirkungen der Fermentation auf die
Substrate selbst, welche in der Regel als Dünger ausgebracht werden. Durch die Gär-
prozesse kommt es neben der Bildung von Biogas auch zur Mineralisierung des in der
Biomasse enthaltenen Stickstoﬀs. Stickstoﬀ ist den Pﬂanzenkulturen in der mineralisier-
ten Form des Ammoniums wesentlich schneller zugänglich als in organisch gebundenen
Fraktionen, beispielsweise Proteinen. Nach [25] betragen die Freisetzungsraten aus or-
ganisch gebundenem Stickstoﬀ im Boden lediglich 1% bis 3% des Gesamtstickstoﬀs pro
Jahr. Bei gezielter Düngegabe steht der fürs erste Pﬂanzenwachstum dringend benötigte
Stickstoﬀ den Kulturen somit sofort zur Verfügung. Ein Vergleich der Nährstoﬀmuster
von Biogasschlamm und Rindergülle zeigt die Unterschiede. Die für den Gärrest des
Biogases angegebenen Werte entstammen [64] und beruhen auf 121 Proben, welche vom
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Landwirtschaftlichen Technologiezentrum Baden-Württemberg von Biogasanlagen ge-
nommen wurden. Die Zusammensetzung der Rindergülle ist zitiert nach [25]. Aufgrund







Tabelle 6.37: Nährstoﬀgehalt in kg/m3
Neben der Gefahr verstärkter Stickstoﬀauswaschung besteht zudem das Problem ei-
nes Rückgangs der Stickstoﬀbodenreserven [64]. Diesen Problemen kann allerdings mit
entsprechender Düngetechnik wirksam begegnet werden. Vor dem Hintergrund der an-
geführten Aspekte eignet sich die Fermentation landwirtschaftlicher Biomasse und Wirt-
schaftsdünger sehr gut zur Intergartion in eine bäuerliche Kreislaufwirtschaft, die Aspek-
te der Wirtschaftlichkeit und Eﬃzienz bleiben zu klären.
Verfahren zur Aufbereitung von Biogas. Das Energieversorgungsunternehmen Erd-
gas Schwaben, dessen Gasnetz sich auch über weite Teile der Gemeinde Ungerhausen
erstreckt, plant für Dezember 2007 bzw. Juli 2008 zwei Anlagen zur Aufbereitung von
aus Substraten landwirtschaftlicher Herkunft erzeugtem Biogas auf Erdgasqualität. Der
wesentliche Vorteil dieses zusätzlichen Prozessschrittes besteht in der Möglichkeit der
räumlichen und zeitlichen Entkoppelung von Biogaserzeugung und dessen energetischer
Verwertung. Ein Grundproblem zahlreicher bestehender Anlagen ist eine Überprodukti-
on an Wärme, da sich im Nahgebiet des Fermenters meist keine ausreichende Menge an
Wärmeabnehmern ﬁndet bzw. unter wirtschaftlichem Kalkül kein Nahwärmenetz betrie-
ben werden kann. Diese Anforderung des Transports von Energie zum Abnehmer gelingt
über ein bestehendes Gasnetz deutlich leichter und wie die vorliegende Arbeit zeigen
wird unter wesentlich geringeren Verlusten. Das Erdgasnetz kann zudem eine Speicher-
funktion übernehmen, die nach dem Prinzip eines hohen Auslastungsgrades möglichst
konstante Biogasproduktion eines Fermenters wird dabei kontinuierlich vom Netz aufge-
nommen und gemäß dem energetischen Bedarf, welcher in der Regel durch eine saisonale
Schwankung gekennzeichnet ist, wieder entnommen.
Es existieren mehrere auf physikalischen oder chemischen Prozessen basierende Gas-
reinigungsverfahren, zwei dieser Konzepte werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
näher betrachtet. Die Erdgas Schwaben GmbH plant für 2008 den Pilotbetrieb zweier
Aufbereitungsanlagen, die nach dem Prinzip der Druckwechseladsorption (Graben süd-
lich von Augsburg) bzw. nach dem Verfahren der Druckwasserwäsche (Maihingen bei
Nördlingen) arbeiten. Die Realisierung besagter Anlagenkonzepte in ländlich struktu-
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rierten Regionen, welche zur Gemeinde Ungerhausen durchaus vergleichbar sind, macht
eine genauere Betrachtung an dieser Stelle naheliegend.
Der Transport gasförmiger Energieträger in Leitungssystemen von Energieversorgungs-
unternehmen ist in verschiedenen Arbeitsblättern des Deutschen Vereins des Gas- und
Wasserfaches eV geregelt. Diese anerkannten Regeln der Technik schreiben für Gase einen
gewissen qualitativen Standart vor, der im wesentlichen an den physikalischen Größen
des Methangehalts, des Druckniveaus in der Leitungs, des Brennwerts sowie des Wobbe-
Indexes festgemacht wird. Weiterhin wird beispielsweise vorgegeben, dass die Gase im
Netz odoriert, also mit einem typischen Geruchsmittel versehen werden müssen, damit
ein Austreten von Gas baldmöglichst bemerkt wird. Biogas wird nun aufgrund seiner
in Tabelle [6.31] dargestellten typischen Zusammensetzung diesen Anforderungen nicht
gerecht, zur Erhöhung des Methangehaltes auf den erforderlichen Wert von mehr als 96
Vol% für den Qualitätsstandart Erdgas H ist der Entzug wesentlicher Anteile des Was-
sers, Kohlendioxids und Schwefelwasserstoﬀs notwendig. Die grundsätzlich betriebene
Vorreinigung des Biogases im Fall einer direkten energetischen Verwertung vor Ort ist
dazu nur ein erster Schritt.
Das Verfahren der Druckwasserwäsche, kurz DWW, basiert auf einem unterschied-
lichen Absorptionsverhalten von Wasser gegenüber den relevanten Verbindungen, der
jeweilige Molekülaufbau bedingt eine unterschiedliche Polarität und dadurch ein ande-
res Lösungsverhalten.






Tabelle 6.38: Löslichkeit in Wasser bei 1 bar Partialdruck des gelösten Gases in mmol/kg
bar nach [89]
Die Prozessparameter Druck und Temperatur erlauben dabei eine Regelbarkeit des
Absorptionsverhaltens und eine Feinabstimmung des Reinigungssystems auf andere Pro-
zessgrößen wie Durchsatz und Gehalt der verschiedenen Verbindungen, die zeitlichen
Schwankungen unterworfen sein können. Eine Vorbehandlung des Biogases vor dem ei-
gentlichen Trennungsprozess ist nicht notwendig, da Wasser als Absorptionsmittel über
eine ausreichende Aufnahmefähigkeit verfügt. Druck und Temperatur des Biogases wer-
den vor dem Kontakt mit dem Absorptionsmittel über Kolbenkompressoren und Wär-
metauscher auf ein optimales Betriebsniveau angepasst, durch die Notwendigkeit der
Kühlung nach der Verdichtung entsteht nutzbare Abwärme. In einer Kolonne wird das
Biogas im Gegenstromprinzip mit Zirkulationswasser umspült, die unerwünschten Ver-
bindungen lösen sich und werden in einer Regenerationseinheit durch Luftzufuhr wieder
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ausgewaschen. Das Methan wandert in der Kolonne nach oben, nach einer Trocknung
steht Reingas der erforderlichen Qualität zur Verfügung. Für eine detailiertere Verfah-
rensbeschreibung sei auf [89] verwiesen.
Das Prinzip der Druckwechseladsorption, gemäß der englischen Bezeichnung auch mit
dem Kürzel PSA benannt, nutzt das unterschiedliche Adsorptionsverhalten von Methan
und Kohlendioxid an so genannten Molekularsieben. Gewöhnlich wird veredelte Aktiv-
kohle in dieser Funktion verwendet [7]. Durch Anpassung der Poren der Aktivkohle auf
die unterschiedlichen Molekülgrößen der zu trennenden Verbindungen kann die Ober-
ﬂächenstruktur gleichsam als Sieb fungieren. Die Aktivkohle wirkt gegenüber Methan
grundsätzlich auf sämtliche unerwünschte Verbindungen im Biogas selektiv, ein hoher
Gehalt an H2S und H2O bedingt allerdings eine deutliche Minderung der Adsorptionsleis-
tung bezüglich CO2. Aus diesem Grund ist eine Vorbehandlung des Biogases notwendig,
zur Abtrennung des Schwefelwasserstoﬀes eignen sich ab einem Durchsatz von 200 m3/h
beispielsweise Biowäscher. Die Regeneration der Molekularsiebe erfolgt durch Druckmin-
derung des Milieus in der Kolonne bis zum Vakuum, daher erhält das Verfahren seinen
Namen.


































































Abbildung 6.17: Investitionskosten Aufbereitungsanlagen. links: Lineare Näherung der
Investitionskosten für Anlagen mit kleinem Biogasdurchsatz. rechts: De-
gression der Investitionskosten nach [27] und [82]
Ein wirtschaftlicher Betrieb der Biogasaufbereitung ist im Fall beider Verfahren erst
ab einer bestimmten Anlagenkapazität möglich. [7] gibt für ein rentables Gestehungs-
kostenniveau von 0,05 Euro/m3 aufbereitetes Gas eine Mindestanlagenkapazität von 250
m3 Produktgas/h vor. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit recherchierten Investiti-
onskosten zeigen mit steigender Anlagenkapazität gemäß Abbildung 6.17 eine deutliche
Kostendegression und bestätigen diesen Umstand. Für die Gemeinde Ungerhausen kom-
men aufgrund der Begrenztheit der landwirtschaftlichen Fläche lediglich Anlagen mit
kleiner Durchsatzmenge in Frage. Tabelle 6.39 umfasst die im Modell angesetzten Pa-
rameter, sämtliche vom Durchsatz abhängigen Größen beziehen sich auf den Durchsatz
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an Biogas, werden also gewissermaßen linksseitig des Aufbereitungsprozesses gemessen.
Die angegebenen variablen Kosten wie die Werte für die Lebensdauer T basieren auf
den gleichen Quellen, denen die recherchierten Investitionskosten entstammen. Die Koh-
lendioxidbelastung der Verfahren beruht auf dem Strombedarf nach [8] und der bereits
angegebenen Belastung des Stroms vom regionalen Stromversorgungsunternehmen. Der
angegebene Wirkungsgrad basiert auf einem Methanschlupf von 3% während des Auf-
bereitungsprozesses.
η tLast Kinv Kvar T CO2
Verfahren % h/a Euro/m3/h Euro/m3 a kg/m3
Druckwasserwäsche (DWW) 97 8.300 4.800 0,09 15 0,16
Druckwechseladsorption (PSA) 97 8.300 6.900 0,08 15 0,12
Einspeisung 97 8.300 1.100 0,01 15 0
Netzdurchleitung 100 8.760 0 0,03 - -
Tabelle 6.39: Modelldaten Biogasaufbereitung und Einspeisung
Zur Einspeisung des aufbereiteten Produktgases in ein bestehendes Gasnetz ist zu-
sätzlich zur Aufbereitungsanlage weiterer technischer Aufwand nötig. Eine Zuleitung
zur bestehenden Trasse, die notwendige messtechnische Ausstattung sowie eine Vorrich-
tung zur Odorierung stellen nach [27] die wesentlichen Kostenfaktoren dar. Anders als in
der zitierten Literatur wurde im Fall der Gemeinde Ungerhausen eine Trassenlänge der
Zuleitung von 500 m angesetzt, da eine Aufbereitungsanlage in unmittelbarer Nähe eines
Erdgas-Verteilnetzes der Druckstufe 16 bar errichtet werden könnte. Die Durchleitung
der produzierten Menge an Reingas durch das bestehende Netz des Energieversorgungs-
unternehmens wird nach [75] mit 3 Cent/m3 veranschlagt.
Aufgrund der guten Zugänglichkeit zu einem Netz mittlerer Druckstufe und der we-
sentlich geringeren Investitionskosten erscheint das Verfahren der Druckwasserwäsche
für die betrachtete Modellregion geeigneter, das Reingas beﬁndet sich in diesem Fall
bereits auf einem Druckniveau zwischen 10 und 14 bar [70].
Rapspressen. Pﬂanzenöl als Energieträger wird aus der geernteten Menge an Raps-
korn durch Auspressung gewonnen, als Kuppelprodukt entsteht Rapskuchen, welcher
in der Regel als Kraftfutterersatz in der Nutztierfütterung Verwendung ﬁndet, grund-
sätzlich aber auch in Biogasanlagen fermentiert werden kann. Der Ölertrag hängt im
wesentlichen vom Ölgehalt der Rapssaat ab, welcher im Bereich zwischen 38% und 46%
schwanken kann. Ausgehend von einem durchschnittlichen Ölgehalt von 42% lassen sich
aus einer Tonne Rapssaat 330 kg Pﬂanzenöl und 670 kg Rapskuchen gewinnen. Im Rah-
men einer zweiten Pressung des Rapskuchens können weitere 5% Pﬂanzenöl abgepresst
werden. Tabelle 6.40 zeigt die unterschiedlichen Massenbilanzen. Bei Temperaturen der
Rapssaat unterhalb des Gefrierpunktes verringert sich der Abpressgrad des Öls und da-
mit die Leistung der Rapspresse. Ein ausreichendes Temperaturniveau im Lagerraum
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der Rapssaat kann allerdings durch Dämmmaßnahmen gewährleistet werden, so dass in
der Regel kein zusätzlicher Wärmebedarf entsteht.
Anzahl Pressungen 1 2
Ertrag Rapsöl in Mass% 33 36
Ertrag Presskuchen in Mass% 67 64
Tabelle 6.40: Ertragsbilanzen abhängig von der Anzahl der Pressungen
Zur Pﬂanzenölgewinnung in Kleinanlagen ﬁnden nahezu ausschließlich elektrisch be-
triebene Schneckenpressen Verwendung. Eine gängige Ausführung beruht auf dem Trans-
port der Rapssaat durch eine Pressschnecke in Richtung einer Pressdüse am Kopf der
Schneckenpresse. Der Rapskuchen wird in Form eines Endlosstranges aus der Pressdüse
gedrückt und zerbröckelt nach dem Austritt in kurze zylindrische Rapskuchenpellets.
Das Pﬂanzenöl verläßt den Presszylinder, welcher die Schnecke umgibt, durch kleine
Bohrungen. Üblicherweise wird das ausgepresste Öl von gröberen Partikeln gereinigt,
dazu sind verschiedene Sedimentations- bzw. Filterverfahren gebräuchlich.








0 20 40 60 80 100 120















Abbildung 6.18: Ölpressung mit dezentralen Rapspressen
Die Angaben zu Investitionskosten und variablen Kosten beruhen auf Angaben von
[40] sowie Aussagen zweier Pressenbetreiber13. Die fürs Modell relevanten Daten ergeben
sich demnach wie folgt. Der Ölertrag wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit 31%
bei einmailger Pressung angenommen, da der Rapskuchen gut als Futtermittel abgesetzt
werden kann und dabei ein gewisser Ölgehalt im Futter erwünscht ist. Die technische
Verfügbarkeit einer Rapspresse ist im Grunde ganzjährig gegeben, so dass theoretisch
von einer jährlichen Betriebszeit von 8.760 h ausgegangen werden kann. Stillstandszei-
ten kommen im realen Pressenbetrieb vielmehr durch Absatzengpässe der Pressprodukte
13Manfred Pﬁtzmayr, Oberottmarshausen und Ulrich Stechele, Sontheim
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zustande. In guter Näherung können die jährlichen Betriebsstunden zu 5.800 h/a ange-
nommen werden14.
η tLast Kinv Kvar T CO2
% h/a Euro/kg Raps/h Euro/kg Raps a kg/kg Raps
Rapspresse 31 5.800 220 0,10 15 -
Tabelle 6.41: Modelldaten Rapspresse
6.2.4 Energetischer Aufwand und CO2-Bilanz des Pﬂanzenbaus
Nach der Beschreibung aller relevanten Konversionsprozesse zur Bereitstellung von Ener-
gieträgern land- und forstwirtschaftlicher Herkunft ist ein Vergleich zwischen den be-
trachteten Flächennutzungsmöglichkeiten bezüglich des ﬂächenspeziﬁschen Ertrags an
Primärenergie möglich. Abbildung 6.19 beinhaltet die recherchierten Hektarerträge in t
NM, Massenverluste aufgrund von Lagerung sowie die in folgender tabellarischer Auf-
stellung angeführten Werte für den Energieinhalt.
Energieträger Energieinhalt
Biogas in kWh/m3 5,5
Pﬂanzenöl in kWh/kg 9,6
Forstholz in kWh/kg 3,7
Kurzumtriebsholz in kWh/kg 3,7
Miscanthus in kWh/kg 4,1
Tabelle 6.42: Energieinhalt land- und forstwirtschaftlicher Energieträger nach [47]
Der Energieinhalt von Holz kann in diesem Zusammenhang auch Abbildung [6.13] ent-
nommen werden, wenn man einen Wassergehalt zwischen 20% und 25% zu Grunde legt.
Miscanthus wird in der Regel im Frühjahr geerntet, wenn das auf dem Feld stehende
Stroh einen Wassergehalt von 15% und weniger aufweist. Dieser Umstand trägt zu einem
tendentiell höheren Energieinhalt bei. Miscanthus stellt auf Grundlage der angegebenen
Werte im Hinblick auf die Primärenergie die ertragsreichste Kultur dar, auf dem Weg
der Fermentation sind beim Anbau von Silomais und Zuckerrüben ebenfalls hohe Pri-
märenergieerträge zu verzeichnen. Das energetische Potential von Zuckerrüben basiert
derzeit allerdings lediglich auf theoretischen Biogaserträgen, eine Nutzung der Zucker-
rübe in konkreten Anlagen konnte in größerem Umfang nicht praktiziert werden, da
Ernte- und Lagerungstechnik bisher nicht kompatibel zur energetischen Nutzung sind.




Primärenergieerträge der Forstbewirtschaftung deutlich. Der Primärenergieertrag von
Raps kann durch die zusätzliche Vergärung des Rapsstrohs erhöht werden, bewegt sich





































































Abbildung 6.19: Ertrag an Primärenergie
Im Zuge einer energetischen Bilanzierung ist neben dem bloßen Primärenergieertrag
auch der energetische Aufwand der Pﬂanzenproduktion für die betrachteten Kulturen
von Interesse. In [17] werden im Bezug auf den Primärenergieeinsatz im landwirtschaftli-
chen Pﬂanzenbau die Bereiche Dieselverbrauch, Mineraldüngereinsatz, Saatgutaufwand
und Verwendung von Pﬂanzenschutzmittel diﬀerenziert. Folgende Tabelle zeigt sowohl
den mit den einzelnen Bereichen einhergehenden Primärenergieeinsatz als auch die mit
der Bereitstellungskette verbundenen CO2-Emissionen.
Primärenergie CO2-Emissionen
kWh/kg kg CO2/kg Gut
Dieselverbrauch Feldarbeiten 14,0 3,56
Einsatz Stickstoﬀ 14,7 2,73
Einsatz Phosphat 5,8 1,30
Einsatz Kalium 2,1 0,42
Saatgut Silomais 2,7 0,52
Saatgut Kleegras 5,0 1,08
Saatgut Weizen 1,0 0,16
Einsatz Pﬂanzenschutzmittel 0,3 0,01
Tabelle 6.43: Primärenergieverbrauch und Klimagasemissionen nach [17]
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Ausgehend von einem kulturspeziﬁschen Umfang an Feldarbeiten und Mineraldünger-
einsatz konnte der Energieaufwand des landwirtschaftlichen Anbaus ermittelt werden.
Abbildung 6.20, linkes Diagramm zeigt die Absolutwerte des Verbrauchs an Primärener-
gie. Im rechten Diagramm ist dieser Primärenergieverbrauch bezogen auf den Energie-








































































































































Abbildung 6.20: Energiebilanz des Pﬂanzenbaus. links: Energetischer Aufwand der
Pﬂanzenproduktion. rechts: Verhältnis aus energetischem Aufwand und
Ertrag an Primärenergie nach [17]
Die Unterschiede im Bedarf an Mineraldünger ergeben sich durch den jeweiligen Nähr-
stoﬀentzug der Pﬂanzen sowie dem Einsatz an eigenbetrieblichem Wirtschaftsdünger wie
Gülle oder Mist. Die eﬃzienteste Energiebilanz ergibt sich für die konventionelle Nut-
zung von Dauergrünland sowie für den Anbau von Miscanthus, in beiden Fällen ist ein









Tabelle 6.44: Klimagasemissionen verschiedener Flächennutzungsformen nach [17]
Energieeﬃziente Biogaskulturen sind Silomais und Weidelgras, was durch einen ho-
hen Ernteertrag begründet werden kann. Die energetisch ineﬃzienteste Flächennutzung
weisen die betrachteten Zwischenfrüchte sowie Raps auf, in beiden Fällen steht ein ver-
gleichsweise geringer Ernteertrag einem konventionellem Aufwand an Bewirtschaftung
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gegenüber. Aufgrund der engen Korrelation zum Primärenergieaufwand ergibt sich für
die CO2-Emissionen ein ähnliches Bild. Tabelle 6.44 enthält die Kulturen mit den höchs-
ten und geringsten Werten für den anbaubedingten CO2-Ausstoß.
6.3 Wasserstoﬀproduktion aus arbeitsfähiger Energie
6.3.1 Elektrolyse
Zur Zersetzung von Wasser in dessen Synthesegase Wasserstoﬀ und Sauerstoﬀ existie-
ren grundsätzlich mehrere Möglichkeiten. Im Fall der Oxidation von Metallen oder des
Dampfreformings von Methan wird die zur Wasserspaltung notwendige Energiemenge
durch chemische Reaktionen aufgebracht. Die thermische Zersetzung von Wasser beruht
auf der Zufuhr von Hochtemperaturwärme, welche eine Verschiebung des thermodynami-
schen Gleichgewichts der Spaltungsreaktion in Richtung der Produkte Wasserstoﬀ und
Sauerstoﬀ bedingt.
Im Rahmen der Elektrolyse wird elektrischer Strom zur Zersetzung von Wasser her-
angezogen. Die Verwendung exergetisch hochwertiger arbeitsfähiger Energie zur Was-
serstoﬀherstellung macht dann Sinn, wenn für diese elektrische Energie kein unmittel-
barer Bedarf besteht und aufgrund dessen eine Speicherung notwendig ist. Innerhalb
der vorliegenden Arbeit wird die Elektrolyse darum als eine Prozesskomponente zur
Speicherung regenerativer Primärenergie, vornehmlich Strom von Photovoltaikanlagen,
betrachtet. Ein grundsätzlicher Vorteil beim kombinierten Betrieb von Photovoltaikan-
lagen und Elektrolyseuren besteht in der guten technischen Kompatibilität. Regenerati-
ve Kraftwerke wie Windkrafträder oder Photovoltaikanlagen sind gekennzeichnet durch
ein mitunter stark ﬂuktuierendes Leistungsproﬁl. Messungen des Deutschen Zentrums
für Luft- und Raumfahrt (DLR) bestätigen einen verzögerungsfreien Betrieb der Was-
serstoﬀelektrolyse bei Kopplung mit einem Windkraftrad [33]. Eine Optimierung des
Reaktionsverhaltens auf kurzzeitige Sprünge in der Stromlast ist demnach allerdings für
die der Elektrolyse nachgeschalteten Komponenten wie Druckregelung oder Produktga-
sentnahme notwendig, um ein funktionierendes Gesamtsystem gewährleisten zu können.
Elektrolyseverfahren werden nach Elektrolyt und Betriebstemperatur unterschieden,
die alkalische Elektrolyse stellt unter den gängigen Verfahren das Konzept dar, welches
seit Jahrzehnten praktisch umgesetzt ist und mittlerweile einen zuverlässigen technischen
Standart erreicht hat. Alkalische Elektrolyseure im mittleren Leistungsbereich von 350
kWel sind nach [33] bereits für den gekoppelten Betrieb mit ﬂuktuierenden Erzeugern
erprobt. Der Wirkungsgrad der Energiekonversion ist ein zentrales Arbeitsfeld der Op-
timierung des Elektrolyseprozesses, Abbildung 6.21 zeigt die Messreihen verschiedener
Forschungseinrichtungen. Trotz unterschiedlicher Betriebsparameter können ausgehend
von obigem Diagramm zwei Tendenzen abgeleitet werden. Die Zunahme des Konver-
sionsgrades mit niedrigeren Stromdichten, also im Teillastbereich wird aus sämtlichen
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Kennlinien ersichtlich. Der physikalische Hintergrund dieses Eﬀekts sind verminderte
Spannungsverluste an den Innenwiderständen des Elektrolyseurs. Die Kombination von
Elektrolyseuren mit einem zeitlich variablen Stromangebot macht folglich auch insofern
Sinn, als dass durch die Fluktuation eine geringe Auslastung und gleichzeitig eine hohe
Betriebszeit im konversionseﬃzienten Teillastbereich zustande kommt.
Abbildung 6.21: Wirkungsgrad der alkalischen Elektrolyse verschiedener Forschungsein-
richtungen nach [33]
Im Bereich von Stromdichten unterhalb 0,5 A/cm2 weisen alle dargestellten Kurven
einen Wirkungsgrad von mindestens 80% auf. Diese untere Grenze wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit als Wirkungsgrad der Elektrolyse angesetzt. Durch die hohe Be-
triebszeit im Teillastbereich wird sich in der Regel ein höherer Jahreswirkungsgrad erge-
ben. Durch technische Optimierungen der Betriebsparameter sowie im Hinblick auf die
verwendeten Materialien kann nach [33] von weiteren Verbesserungen ausgegangen wer-
den. Beispieslweise verringert eine katalytisch wirkende plasmagespritzte Raney-Nickel-
Legierung auf den Elektroden die Betriebsspannung des Elektrolyseurs und senkt damit
den speziﬁschen Energieverbrauch.
η tLast Kinv Kvar T CO2
% h/a Euro/kW Euro/kWh a kg/kWh
Elektrolyse 80 7.500 20.000 0,058 8 0
Tabelle 6.45: Modelldaten Elektrolyse
Kennzeichnend für die betriebswirtschaftlichen Daten, welche auf einer Wirtschaftlich-
keitsanalyse nach [23] beruhen, sind die hohen speziﬁschen Investitionskosten, welche mit
der Anschaﬀung eines Elektrolyseurs einhergehen. Die variablen Kosten resultieren aus
der Aufbereitung des verwendeten Wassers durch Deionisationsﬁlter, die Lebensdauer
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des Elektrolyseurs wird gemäß der zitierten Literatur mit 8 Jahren angegeben. Bei der
Auslegung der Anlagenkapazität muss ein Kompromiss zwischen den hohen Investiti-
onskosten und dem Konversionswirkungsgrad eingegangen werden. Durch eine Überdi-
mensionierung des Elektrolyseurs um 15% ist einerseits ein Betrieb im Teillastbereich
und damit ein Jahreswirkungsgrad von 80% sicherlich gewährleistet, andererseits blei-
ben die Mehrinvestitionen im Rahmen. Die Auslastung ergibt sich demnach zu 85% der
jährlichen Betriebsstundenzahl.
6.3.2 Wasserstoﬀspeicherung
Die Speicherung des durch die Elektrolyse gewonnenen Wasserstoﬀs wird auf Basis han-
delsüblicher Druckgasﬂaschen betrachtet, die ökonomischen Kennzahlen sind [23] ent-
nommen. Grundsätzlich wird zur Charakterisierung von Speichersystemen folgender Satz
an technischen Daten angeführt.






Die Energiedichte eines Speichers ist das Verhältnis aus speicherbarer Energie und
dazu benötigter Masse. Diese Kenngröße gibt Aufschluss über die Dimensionierung und
Handhabbarkeit der Anlage. Der Ladewirkungsgrad beschreibt die Güte der Konver-
sion von der dem Speicher zugeführten Energieform zu der im Speicher vorliegenden
Energieform. Eine Blei-Batterie beispielsweise wandelt elektrische Energie reversibel in
chemische Energie um, die Rückgewinnung erfolgt durch chemische Redoxreaktionen,
die infolge des vorliegenden chemischen Potentials zwischen zwei Elektroden ablaufen.
Der Ladewirkungsgrad ist deﬁniert als das Verhältnis von aus dem Speicher gewonne-
ner Energie zu der dem Speicher zugeführten Energie. Als zusätzlicher Energieverlust
muss das Phänomen der Selbstentladung Berücksichtigung ﬁnden, welches in der Regel
auf Massenverlusten von Substanzen mit Energieträgereigenschaften im Speicher be-
ruht. Beim Auﬂaden von Blei-Batterien kommt es durch die Anwesenheit von Wasser
im Elektrolyten zwangsläuﬁg zur Elektrolyse, Wasserstoﬀ und Sauerstoﬀ als entstehen-
den Reaktionsprodukte entweichen als Gase. Der Wasserverlust beeinträchtigt die ei-
gentlich erwünschte reversible Grundreaktion zwischen Bleioxid und Bleisulfat [6]. Die
Lebensdauer ist durch die Maximalzahl der möglichen Entladezyklen sowie den Grad der
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Nutzung bestimmt. Mitunter hat die Entladetiefe Einﬂuss auf die Zyklenhäuﬁgkeit, eine
Nutzung unter Einhaltung einer unteren Grenze für die Entladung des Speichers erhöht
die Lebenserwartung des Speichers. Aufgrund dessen wird der Speicher in der Regel im
Verhältnis zu den Einspeise- und Lastproﬁlen entsprechend überdimensioniert.
Die technischen Daten der Wasserstoﬀspeicherung über Druchgasﬂaschen können wie
folgt abgeleitet werden. Im Fall handelsüblicher Druckgasﬂaschen, die ein Volumen von
50 Litern aufweisen, sinkt der Gasdruck beim Entladen von anfänglich 200 bar auf einen
Restdruck von 5 bar. Aus den unterschiedlichen Dichten des Wasserstoﬀs ρg im Zustand
der Anlieferung bzw. ρe im entladenen Zustand kann die Masse des tatsächlich nutzbaren
Wasserstoﬀs einer Gasﬂasche und damit letztlich deren Kapazität berechnet werden.
mnutz = [ρg − ρe] · V = [16, 5kg/m3 − 0, 4kg/m3] · 0, 05m3 = 0, 81kg (6.20)
Wasserstoﬀ hat mit 33 kWh/kg laut [33] eine im Vergleich zur Benzinverbrennung 2,75
mal höhere Energiedichte. Die Kapazität einer Druckgasﬂasche ergibt sich damit zu 26,7
kWh. Anders als bei allen bisherigen Konversionsanlagen ohne zeitliche Verzögerung des
Energie- bzw. Massenﬂusses wird die Kapazität von Speichern nicht durch die Leistung
angegeben, sondern vielmehr durch die speicherbare Arbeit. Da durch den Restgasgehalt
der entladenen Wasserstoﬀﬂasche nicht die komplette gespeicherte Energie nutzbar ist,
wird für die Kapazität des Wasserstoﬀspeichers im Rahmen dieser Arbeit eine Über-
dimensionierung von 10% angenommen, welche im Modell durch die Volllaststunden
implementiert wird. Bei einem üblichen Marktpreis von 100 Euro für besagte Druck-
gasﬂaschen berechnen sich die speziﬁschen Investitionskosten zu 3,74 Euro/kWh. Die
Verluste durch Ladewirkungsgrad und Selbstentladung werden für die Wasserstoﬀspei-
cherung zu einem einzigen Wirkungsgrad zusammengefasst, die Verluste ergeben sich
vornehmlich durch Wasserstoﬀschlupf beim Be- und Entladen des Speichers sowie äu-
ßerst geringfügig im Lagerzustand.
η tLast Kinv Kvar T CO2
% h/a Euro/kWh Euro/kWh a kg/kWh
Wasserstoﬀspeicher 95 7.900 3,7 0 10 0
Tabelle 6.46: Modelldaten Wasserstoﬀspeicher




6.4 Prozesse und Komponenten zur dezentralen
Produktion von Strom und Wärme
6.4.1 Blockheizkraftwerke auf Basis von Biogas und Pﬂanzenöl
Kraft-Wärme-Kopplung. Thermodynamische Kreisprozesse wandeln thermische Ener-
gie eines hohen Temperaturniveaus anteilig in arbeitsfähige Energie sowie auf einem
niedrigeren Temperaturniveau gefangene thermische Energie um. In diesem Kapitel wird
aufgezeigt, welchen Einﬂuss die thermodynamische Prozessführung auf die Konversions-
grade der dem Prozess zugeführten Wärmemenge in arbeitsfähige Energie und Abwärme
hat.
Die konventionelle Kraftwerkstechnik arbeitet mit elektrischen Wirkungsgraden im
Bereich von 40%, aufgrund einer größtenteils fehlenden Nutzung der prozessbedingten
Abwärme muss in diesem Zusammenhang von einer Stromproduktion gesprochen wer-
den, welche die zugeführte Primärenergie verhältnismäßig ineﬃzient konvertiert. Der
Ansatz der Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) geht von einer konsequenten Nutzung be-
sagter unvermeidbarer thermischer Verluste aus, die Kraftwerke zur Erzeugung elektri-
scher Energie werden dazu wesentlich kleiner dimensioniert und in der Nähe potentieller
Wärmeabnehmer angesiedelt. Die Stromproduktion kann dadurch deutlich eﬃzienter
betrieben werden.
Besagte Kraftwerke niedriger Dimension werden Blockheizkraftwerke genannt. Im
ländlichen Raum werden zahlreiche solcher Blockheizkraftwerke zur Verwertung von in
Fermentern produziertem Biogas betrieben. Eine konsequente Nutzung der Restwärme
stellt dabei nicht die Regel dar. Neben Biogas kommen als weitere Energieträger Erdgas
und Pﬂanzenöl in Frage. Die unterschiedliche Beschaﬀenheit der Brennstoﬀe hat Einﬂuss
auf die Prozessführung. Die gekoppelte Produktion von Strom und Wärme in einem an-
nähernd konstanten Verhältnis erfordert eine präzise an die Energienachfrage und deren
zeitliche Auﬂösung angepasste Betriebsweise, die grundsätzlichen Alternativen werden
in einem der folgenden Abschnitte dargestellt.
Thermodynamische Prozesse und Prozesswirkungsgrad. Zwischen zwei gegebenen
Temperaturgrenzen T1 und T2 hat der Carnot-Prozess den höchsten Prozesswirkungs-
grad. In einem ersten Prozesschritt wird das Arbeitsgas isentrop verdichtet und gelangt
dabei vom unteren Temperaturniveau T1 auf das obere Temperaturniveau T2. Nach
isothermer Wärmezufuhr entspannt sich das Arbeitsgas wiederum isentrop und verrich-
tet in diesem dritten Prozesschritt mechanische Arbeit. Die übrige nicht mechanisch
nutzbare Energie wird in einem vierten, isothermen Prozessschritt abgegeben. Der Pro-
zesswirkungsgrad des Carnot-Prozesses berechnet sich zu:





Ausgehend von diesem Idealprozess mit maximal möglichem Konversionsgrad einer
zugeführten Wärmemenge in arbeitsfähige Energie ergeben sich Abwandlungen in der
Prozessführung, wenn infolge einer Obergrenze für die Belastung der verwendeten Mate-
rialien für die physikalischen Betriebsparameter Grenzwerte eingehalten werden müssen.
Abbildung 6.22: Carnot-Prozess. links: T-S-Diagramm. rechts: p-V-Diagramm
Die erste Begrenzung ergibt sich durch einen maximalen Druck im Zylinder, der bei
der Prozessführung nicht überschritten werden darf, da sich sonst Materialschäden erge-
ben würden. Aus der isothermen Expansion der Carnotmaschine von 2 nach 3 wird eine
Expansion bei konstantem Druck. Ebenso ist eine untere Grenze für den Prozessdruck
sinnig. Eine Entspannung unterhalb des Druckniveaus der Umgebung hat bei vergleichs-
weise großem Kolbenweg und damit hohen Reibungsverlusten nur eine kleine Arbeit zur
Folge. Die isotherme Wärmeabführ der Idealmaschine von 4 nach 1 ist technisch ebenfalls
nicht umsetzbar, da durch die geringe Temperaturdiﬀerenz zwischen Arbeitsgas und Um-
gebung großen Wärmeüberträgerﬂächen bzw. langen Prozessführungszeiten notwendig
sind. Für eine gute Hubraumausnutzung sollte die isentrope Verdichtung bei möglichst
hohem Druck beginnen. Unter Umständen wird der Eingangsdruck über Vorverdichtung
erhöht. Durch die beschriebenen Begrenzungen ergibt sich der Diesel-Prozess. Analog zur
Begrenzung des oberen Prozessdrucks macht es Sinn, auch eine Grenze für die maxima-
le Temperatur einzuführen. Die Widerstandsfähigkeit der im Zylinderbau verwendeten
Materialien gegen innere Temperaturen hat nach oben durchaus eine natürliche Grenze,
die jeweiligen Schmelztemperaturen sollten an den Zylinderwänden nicht überschritten
werden. Prozesstechnisch wird aus der isobaren Expansion von 2 nach 3 eine isochore
Expansion. Diese Abänderung in der Prozessführung ergibt den Otto-Prozess.
Das Arbeitsgas setzt sich im Fall der hier betrachteten Konzepte aus dem verwendeten
Brennstoﬀ und Luft in einem bestimmten steuerbaren Verhältnis zusammen, die Wärme-
zufuhr erfolgt durch Zündung des Gasgemisches. Flüssige Energieträger wie Pﬂanzenöl
werden zur Bildung des Gasgemisches in den Zylinder eingespritzt. Beim Diesel-Prozess
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wird die dazu notwendige Zündtemperatur durch die Verdichtung des Arbeitsgases er-
reicht. Beim Otto-Prozess kann die Verdichtung aufgrund der Temperaturbeschränkung
nicht beliebig hoch gewählt werden, folglich gelangt die Temperatur im Zylinder durch
die Prozessführung mitunter nicht über die Zündtemperatur des Brennstoﬀs. Die Zün-
dung muss demnach extern über Zündkerzen vorgegeben werden oder durch Einspritzen
eines zündfähigen Brennstoﬀes erfolgen, wie es bei Zündstrahlmotoren der Fall ist.
Abbildung 6.23: Thermodynamische Prozesse im p-V-Diagramm. links: Seilinger-
Prozess. mitte: Otto-Prozess. rechts: Diesel-Prozess
Die Herleitung des thermodynamischen Wirkungsgrades erfolgt am allgemeinsten Fall
des Seilinger-Prozesses. Die Wärmezufuhr von 2 nach 3 erfolgt hier über zwei Teilpro-
zesse, eine Gleichraumzustandsänderung und eine Gleichdruckzustandsänderung. Der
Brennstoﬀ im Zylinder verbrennt also teilweise bei geschlossenem Ventil und demnach
gleichem Volumen. Noch vor dem Ende der vollständigen Verbrennung öﬀnet der Schließ-
mechanismus des Zylinders, so dass er dieser Expansion nachgeben kann und die restliche
Verbrennung bei konstantem Druck erfolgt. Der bereits beschriebene Vorteil der Sen-
kung der maximalen Prozesstemperatur wird im T-S-Diagramm dieser Prozessführung
ersichtlich. Isochore Zustandsänderungen verlaufen im T-S-Diagramm wesentlich stei-
ler als Isobare. Dieselaggregate werden heute üblicherweise über den Seilinger-Prozess
betrieben. Zur Berechnung des Prozesswirkungsgrades als Verhältnis aus arbeitsfähiger


















Der Prozesswirkungsgrad für den Seilinger-Prozess ergibt sich mit den oben deﬁnierten






· pi · ρ
k − 1
pi − 1 + κ · pi · (ρ− 1) (6.25)
Klassischer Diesel-Prozess und Otto-Prozess sind im Grunde Spezialfälle des Seilinger-
Prozesses. Der klassische Diesel-Prozess ergibt sich für ein Einspritzverhältnis von ρ =
1, denn dann fallen die Punkte 2 und 3 aufeinander. Der Otto-Prozess ergibt sich für
ein Zünddruckverhältnis von pi = 1. Die Wirkungsgrade berechnen sich durch Einsetzen














κ · (ρ− 1) (6.27)
Seilinger-Prozess und Otto-Prozess sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein-
gehender betrachtet werden, da der Großteil der betriebenen Blockheizkraftwerke auf
diesen thermodynamischen Prozessen basiert. Die relevanten Betriebsparameter können
in der Regel den Datenblättern der Aggregate entnommen werden. Die Diagramme in
Abbildung [6.24] zeigen die wesentlichen Unterschiede in der Prozessführung.
Gas-Otto Zündstrahl
Eingangsdruck p1 in bar 0,28 0,28
Eintrittstemperatur T1 in K 303 303
Hubvolumen in cm3 4.580 4.580
Verdichtungsverhältnis  12,5 23,0
κ für ideales Gas 1,35 1,35
Maximaler Druck p3 in bar 25 -
Einspritzverhältnis ρ - 1,5
Zünddruckverhältnis pi - 1,4
Tabelle 6.47: Betriebsparameter verschiedener Aggregattypen
Die für den Otto-Prozess angesetzten Betriebsparameter stammen vom MAN-Gas-
Otto-Motor der Kläranlage in Frickenhausen im Unterallgäu. Hubvolumen und Ver-
dichtungsverhältnis wurden dem Datenblatt entnommen, die Eintrittstemperatur des
Arbeitsgases über die Raumtemperatur des Betriebsraumes abgeschätzt. Der maximale
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Zylinderdruck für Blockheizkraftwerke des vorliegenden Fabrikats beträgt laut [62] 22
bis 25 bar. Das Klärgas kommt mit einem Druck von 20 mbar aus dem Gasspeicher und
wird auf der Gasregelstrecke vor dem Aggregat auf einen Druck von 50 bis 60 mbar kom-
primiert, da es sonst nicht in die Zylinder einströmt. Wählt man p1 in diesem Bereich,
so ergibt sich im thermodynamischen Prozess eine Maximaltemperatur von über 3.000
◦C. Nach [62] kann sich durch das lange Öﬀnen des Zylinderventils zwischen oberem
und unterem Totpunkt eine Saugwirkung ergeben, das Gas strömt durch diese Saugwir-
kung mit höherem Druck ein. Die Wahl von 0,28 bar für den Eingangsdruck liefert für
den Otto-Prozess plausible Werte. Die Betriebsparameter für einen nach dem Seilinger-
Prozess arbeitenden Zündstrahlmotor wurden soweit als möglich übernommen, um einen
Vergleich der Betriebsführung auszeichnen zu können. Die Werte für Einspritzverhältnis
und Zünddruckverhältnis sind gängige Betriebswerte.
Der Verlauf der auf den recherchierten Parametern beruhenden Kreisprozesse kann
auf den nachfolgenden Diagrammen nachvollzogen werden. Es wird deutlich, dass sich
für den Seilinger-Prozess gegenüber dem Otto-Prozess zwar ein um 5 bar höherer Druck,
dagegen allerdings eine um 300 ◦C niedrigere Prozesstemperatur ergibt. Der wesentlich
geringere Temperaturanstieg von 2 nach 4 beim Seilinger-Prozess ergibt sich wie beschrie-
ben durch die isobare Expansion. Die Abgastemperatur des Gas-Otto-Motors konnte im
laufenden Betrieb mit 602 ◦C gemessen werden und passt sehr gut zum berechneten, im




















































Abbildung 6.24: Prozessparameter realer Aggregate. links: p-V-Diagramm. rechts: Tem-
peraturverlauf
Ebenfalls gut ersichtlich wird die Notwendigkeit einer externen Zündung durch Zünd-
kerzen bzw. das Einspritzen von Zündöl. Der Prozesschritt der isentropen Verdichtung
von 1 nach 2 führt beim Gas-Otto-Aggregat zu einer Temperatur nahe der Zündtempe-
ratur des Arbeitsgases, im Fall des abgebildeten Seilinger-Prozesses reicht das Verdich-




Reines Methan hat an Luft eine Zündtemperatur von 595 ◦C, mit steigendem Gehalt
an Kohlendioxid nimmt der Wert für die Zündtemperatur des Gasgemisches zu [54].
Demzufolge kann für Biogas mit einer Zündtemperatur im Bereich zwischen 650 und
750 ◦C gerechnet werden. Aufgrund des im Vergleich zum Biogas hohen Methange-
halts im Klärgas ist die Annahme eines verhältnismäßig geringen Wertes gerechtfertigt.
Für die in Zündstrahl-Motoren verwendeten Zündöle kann in guter Näherung Benzin
mit einer Zündtemperatur im Bereich von 300 ◦C angeführt werden. Im Vergleich zu
methanhaltigen Brennstoﬀen sorgt das Zündöl also für eine deutliche Absenkung der
Zündtemperatur. Ein Vorteil der externen Zündung besteht in einer besseren Verbren-
nung, da die Zusammensetzung des Gasgemisches im Zylinder genauer gesteuert werden
kann. Für die in Tabelle [6.47] deﬁnierten Prozessparameter ergibt sich zudem für den
Zündstrahl-Motor nach den Formeln [6.26] und [6.27] ein höherer Prozesswirkungsgrad.
Gas-Otto Zündstrahl
ηpr in % 58,7 64,2
Tabelle 6.48: Prozesswirkungsgrade verschiedener Aggregattypen
Es muss bemerkt werden, dass die an dieser Stelle für den Prozesswirkungsgrad an-
geführten Werte nicht den Anforderungen der allgemeinen Gültigkeit genügen, da sie
auf Basis der Modellierung zweier Anlagen mit konkreten Prozessparametern berechnet
wurden. Sie geben aber sehr wohl Aufschluss über die Unterschiede in der Energiekon-
version.
Verlustmechanismen bei realer Prozessführung. Die betrachteten thermodynami-
schen Prozesse unterliegen idealisierten Annahmen, die bei realen Kolbenmaschinen der-
artig nicht gegeben sind. Folgende Verlustmechanismen müssen in diesem Zusammen-
hang Beachtung ﬁnden und haben Einﬂuss auf den Konversionsgrad.
• Unvollständigkeit der Verbrennung
• Zeitliche Verzögerung der Verbrennung
• Wärmeverluste durch Zylinderwand
• Strömungs-, Leckagen- und Ladungswechselverluste
• Annahme: ideales Gas
Da die Verbrennung in der Realität nicht wie im idealisierten thermodynamischen
Prozess instantan, sondern mit zeitlicher Verzögerung stattﬁndet, kann die Kompression
von 1 nach 2 nicht wie angenommen isentrop ablaufen, sondern vollzieht sich vielmehr
polytrop. Wärmeverluste durch die Zylinderwand bedingen im Fall des Arbeitsschrittes
nach 4 bzw. 5 ebenfalls einen polytropen Charakter. Materielle Verluste durch Leckagen
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und einen unvollständigen Ladungswechsel führen beispielsweise zu Druckminderungen
im oberen Totpunkt, was ebenfalls eine Senkung des Prozesswirkungsgrades zur Folge
hat, da die zugeführte Wärmemenge nicht gänzlich dem Prozessschritt der Expansion
unter Verrichtung mechanischer Arbeit zu Gute kommt.
Der Prozesswirkungsgrad wird folglich eﬀektiv nicht zur Verfügung stehen, zur ma-
thematischen Beschreibung der angeführten Verlustmechanismen wird der Gütegrad ηg
als Verhältnis aus realer Innenarbeit im Zylinder und idealer Innenarbeit deﬁniert. Der
Gütegrad gibt damit die Qualität des thermodynamischen Prozesses an.
Eine weitere Minderung der thermodynamisch möglichen Nutzenergie ergibt sich ne-
ben dem unidealen Prozessverlauf übers Abgas. Aufgrund der extremen Bedingungen
im Zylinder (hoher Druck, hohe Temperatur) kommt es vor, dass die Verbrennungspro-
dukte zerfallen. Diese Änderung der chemischen Struktur der Gasmoleküle nennt man
Dissoziation. Der Prozess der Dissoziation benötigt in der Regel Energie, welche dem
Konversionsprozess verloren geht und übers Abgas abgeführt wird. Die dissotiationsbe-
dingten Verluste werden durch den Umsetzungswirkungsgrad ηu beschrieben, welcher
über den speziﬁschen Heizwert des Brennstoﬀes Hi und die im Abgas enthaltene Energie
Qab berechnet werden kann.
ηu = 1− Qab
Hi
(6.28)
Das Produkt der bisher angeführten Konversionsgrade beschreibt den Innenwirkungs-
grad der Energiekonversion am Kolben. Der Wirkungsgrad der mechanisch eﬀektiv nutz-
baren Arbeit ηe ergibt sich letztlich durch Berücksichtigung der kolbenäußeren mechani-
schen Übertragungs- und Reibungsverluste. Dazu wird der mechansiche Wirkungsgrad
ηm deﬁniert, welcher von der Motortaktung und der mechanischen Umsetzung auf Pleul-
gestänge und Wellen abhängt.
Die Konversion der mechanischen Nutzenergie des Motors in elektrische Energie ge-
schieht durch den Generator. Berücksichtigt man für den Betrieb des Generators einen
Wirkungsgrad ηgen, so kann der elektrische Wirkungsgrad ηel des Blockheizkraftwerkes
folgendermaßen angesetzt werden.
ηel = ηpr · ηg · ηu · ηm · ηgen (6.29)
Neben dem elektrischen Wirkungsgrad wird für Blockheizkraftwerke auch ein thermi-
scher Wirkungsgrad angegeben. Praktisch nutzbar ist in der Regel die im Abgas ent-
haltene sowie die im Kühlkreislauf des Motors abgeführte Wärmemenge. Eﬀektiv nicht
nutzbar sind die thermischen Verluste durch Wärmestrahlung heißer Komponenten des
Blockheizkraftwerkes, welche an die Umgebung abgegeben werden. Die Eﬃzienz der Er-
zeugung arbeitsfähiger Energie stellt für Blockheizkraftwerke eines der entscheidenden
Kriterien dar. Aus den oben dargestellten Zusammenhängen können die wesentlichen




• Gütegrad der Prozessführung
• Elektrische Maximalleistung des Moduls
Wie bereits gezeigt werden konnte, hängt der Prozesswirkungsgrad ηpr von der Wahl
der thermodynamischen Prozessführung ab. Nach dem Seilinger-Prozess betriebene Ag-
gregate weisen im Vergleich zu Otto-Motoren den höheren Prozesswirkungsgrad auf (sie-
he Tabelle [6.48]). Der Gütegrad der Prozessführung, also die Umsetzung des thermo-
dynamisch möglichen Konversionspotentials, ist im Fall des Seilinger-Prozesses ebenfalls
signiﬁkant höher als beim Otto-Prozess. Ein Grund für die Unterschiede ist die laminare
Flammgeschwindigkeit vflamm, mit denen sich die Verbrennung im gezündeten Gasge-







Tabelle 6.49: Laminare Flammgeschwindigkeit ausgesuchter Brennstoﬀe nach [54]
Mit steigender Energiedichte erhöht sich die Verbrennungsgeschwindigkeit eines Gas-
gemisches. Bei Seilinger-Motoren wird Zündöl eingespritzt, die Energiedichte und damit
die Verbrennungsgeschwindigkeit sind demzufolge wesentlich höher als beim Gas-Otto-
Prozess. Ebenfalls kann angenommen werden, dass die Dauer der Vorzündung kürzer ist.
Dadurch kann der Prozess schneller ablaufen und die Wärmeverluste über die Wände
sind geringer. Die Zustandsänderung von 1 nach 2 hat im Fall des Seilinger-Prozesses da-
durch noch isentroperen Charakter. Eine weitere Folge der höheren Energiedichte ist eine
umfassendere Verbrennung, wodurch ebenfalls thermische Verluste sowie Verluste übers
Abgas vermieden werden. Abbildung 6.25 zeigt den Verlauf des elektrischen und thermi-
schen Wirkungsgrades sowie deren Summe mit steigender Kapazität des Blockheizkraft-
werkes, welche in der Regel durch die elektrische Nennleistung des Aggregats angegeben
wird. Die Zunahme des elektrischen Wirkungsgrades mit der Größe des Aggregates gilt
für sämtliche thermodynamischen Prozesse und hängt mit einem günstigeren Verhältnis
der geometrischen Abmessungen der Zylinder zusammen. Die elektrische Leistung einer
Verbrennungskraftmaschine hängt vom Hubvolumen des Zylinders ab, die thermischen
Verluste skalieren mit der Zylinderoberﬂäche. Bei größerem Hubvolumen sinkt die spe-
ziﬁsche Fläche und somit die speziﬁschen Wärmeverluste. Eine geringere Nennlast sowie
ein häuﬁger Betrieb im Teillastbereich, welcher sich beispielsweise durch zahlreiches Ab-
und Zuschalten der Motoren ergibt, verringert also den elektrischen Wirkungsgrad. Ein
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Vorteil kleiner Aggregate im Leistungsbereich unterhalb 150 kWel ist ein höherer Ge-
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Abbildung 6.25: Elektrischer und thermischer Wirkungsgrad von Blockheizkraftwerken
gegen die elektrische Leistung nach [1]
6.4.2 Brennstoﬀzellen
Das Prinzip der Brennstoﬀzelle basiert auf der Umkehrung der bereits beschriebenen
Elektrolyse. Der grundsätzliche Vorteil der Prozessführung besteht in der direkten Um-
wandlung der im Brennstoﬀ gebundenen chemischen Energie in arbeitsfähige Energie.
Die Konversion der chemischen Energie in Wärme und mechanische Energie, welche
im Fall der zuvor angeführten Blockheizkraftwerke die physikalische Grundlage der zu
Grunde liegenden thermodynamischen Prozesse darstellt, wird umgangen. Der Carnot-
Wirkungsgrad ist folglich für Brennstoﬀzellen nicht als obere Grenze gültig.
Der technische Aufbau der Brennstoﬀzellen soll an dieser Stelle verhältnismäßig kurz
gehalten werden, zwei Komponenten sind für einen funktionierenden Betrieb entschei-
dend. An den Elektroden werden die Reaktionsgase Wasserstoﬀ und Sauerstoﬀ ionisiert
und bilden im Elektrolyten Wasser. Durch die abgetrennten negativen Ladungen ent-
steht an den Elektroden nutzbare arbeitsfähige Energie. Der Elektrolyt verhindert einen
direkten Kontakt der Reaktionsgase, welcher im Rahmen der Knallgasreaktion zur uner-
wünschten direkten Verbrennung des Energieträgers Wasserstoﬀ führen würde. An den
Elektroden können so Oxidation und Reduktion räumlich getrennt stattﬁnden. Werden
die Reaktionsgase beständig zugeführt, stellt die Brennstoﬀzelle gewissermaßen eine of-
fene Batterie dar. Zur Berechnung des elektrischen Wirkungsgrades von Brennstoﬀzellen
müssen zunächst einige thermodynamische Größen angeführt werden, die zur energeti-




• Die Reaktionsenthalpie ∆H gibt an, welche Wärmemenge bei einer chemischen
Reaktion gewonnen werden kann, wenn die chemisch gebundene Energie gänzlich
in Wärme konvertiert wird.
• Die freie Reaktionsenthalpie ∆G gibt den Anteil an chemisch gebundener Energie
an, welcher maximal in arbeitsfähige Energie konvertiert werden kann.
• Die Reaktionsentropie ∆S ist ein Maß für den Energieverlust bei chemischen Re-
aktionen. Der Term T · ∆S wird als reversible Wärme bezeichnet und beschreibt
den Wärmeaustausch mit der Umgebung des Systems. T wird dabei als absolute
Temperatur angegeben.
Besagte thermodynamischen Größen werden im Fall reversibler chemischer Reaktionen
als Diﬀerenz bezogen auf die beteiligten Stoﬀe vor und nach der chemischen Reaktion
angegeben. Zwischen den physikalischen Größen gilt folgende für die Thermodynamik
grundlegende Beziehung, welche die reversible Wärme als Diﬀerenz zwischen der Reak-
tionsenthalpie und der freien Reaktionsenthalpie ausweist.
∆G = ∆H − T ·∆S (6.30)
Der elektrische Wirkungsgrad der Brennstoﬀzelle als elektrochemischer Konversions-






Setzt man Gleichung 6.30 in Gleichung 6.31 ein, so ergibt sich ein erster Hinweis auf
eine lineare Abhängigkeit des elektrischen Wirkungsgrades von der Prozesstemperatur.
Die physikalische Größe der Reaktionsentropie wird in der Regel durch greifbarere Grö-
ßen ausgedrückt. Dazu bedarf es eines alternativen Rechenansatzes für die freie Reak-
tionsenthalpie ∆G. Aus Gründen der Energieerhaltung muss die elektrisch umgesetzte
Energie, welche durch ∆G ausgedrückt wird, gleich der Energie der im Potential der
Gleichgewichtsspannung U zwischen den Elektroden bewegten elektrischen Ladung sein.
Gibt n die Anzahl der bei der Reaktion ausgetauschten Ladungen und F die Ladungs-
menge pro mol Elektronen an, so gilt folgende Beziehung.
∆G = −n · F · U (6.32)
Daraus kann bei bekannter freier Reaktionsenthalpie die Gleichgewichtsspannung be-
rechnet werden. ∆G bzw. U hängen nun wesentlich von den Konzentrationen der Reak-
tionspartner ab, wenn gewährleistet ist, dass diese im Elektrolyten in Lösung gehen. Die
Abhängigkeit der freien Reaktionsenthalpie von besagten Konzentrationen wird durch
die Nernstsche Gleichung beschrieben. Für die in 6.33 dargestellte Reaktion berechnet




 xX + zZ (6.33)
∆G = ∆G0 +R · T · lna
x(X) · az(Z)
aa(A) · ae(E) (6.34)
R ist dabei die ideale Gaskonstante, ∆G0 die freie Standart-Reaktionsenthalpie und a
die Aktivität der in Lösung gegangenen Reaktionspartner. Setzt man diesen Zusammen-
hang in Gleichung 6.31 ein, so bestätigt sich die lineare Abhängigkeit des elektrischen
Wirkungsgrades von der Prozesstemperatur. Zum Verständnis von Gleichung 6.34 muss
bemerkt werden, dass das Vorzeichen von ∆G negativ ist, wenn das betrachtete Sys-
tem Energie abgibt. Durch den Anstieg der Prozesstemperatur kommt es demnach auch
formell zu einer Minderung des elektrischen Wirkungsgrades.
Neben der Betriebstemperatur haben im praktischen Betrieb von Brennstoﬀzellen
verschiedene Verlustmechanismen Einﬂuss auf den elektrischen Wirkungsgrad. Wie bei
sämtlichen Batteriesystemen mindert der Spannungsabfall am Zellinnenwiderstand die
nutzbare elektrische Leistung und damit den Wirkungsgrad. [85] führen darüber hin-
aus chemische Konkurrenzreaktionen an, welche parallel zur beabsichtigten Reaktion
ablaufen und deren Reaktanden mitverbrauchen. Wird die Separation der zugeführten
Reaktionsgase durch den Elektrolyten nicht sauber gewährleistet, so ﬁndet die Redoxre-
aktion mitunter nicht mehr wie erforderlich räumlich getrennt statt, sondern es kommt
vielmehr zu einem chemischen Kurzschluss. Einen zusätzlichen energetischen Aufwand
stellen das Anwärmen der Brennstoﬀzelle bzw. die Aufrechterhaltung der erforderlichen
Betriebstemperatur sowie Transportvorgänge der Reaktionsprodukte dar.
Ein Vorteil der Brennstoﬀzelle im Vergleich zu konventionellen Blockheizkraftwerken
ist ein gutes Teillastverhalten. Physikalisch kann dieser Umstand durch niedrigere Span-
nungsverluste an Zellinnenwiderständen bei geringeren Stromdichten erklärt werden.
Das Optimum des Wirkungsgrades liegt im Bereich um 50% der Nennleistung, darüber
kann ein lediglich leichter Rückgang des Wirkungsgrades nachvollzogen werden, so dass
der Wirkungsgrad über einen weiten Lastbereich als annähernd konstant angenommen
werden kann.
Die Brennstoﬀzellensysteme werden nach Elektrolyt und Betriebstemperatur diﬀeren-
ziert, Tabelle 6.50 zeigt drei unterschiedliche Typen von Brennstoﬀzellen mit den rele-
vanten technischen Daten. Der Gesamtwirkungsgrad wird für jedes System im Bereich
zwischen 80% und 90% angegeben. Die unterschiedlichen Brennstoﬀzellensysteme beﬁn-
den sich mitunter noch in der Entwicklungsphase, die angegebenen technischen Daten
beruhen teilweise auf dem Betrieb von Prototypen sowie auf Feldversuchen und stellen
damit für einen kontinuierlichen Betrieb eine wenig belastbare Grundlage dar. Die al-
kalische Brennstoﬀzelle (AFC) ist das am weitesten entwickelte Brennstoﬀzellensystem
und wird in den Bereich der Luft- und Raumfahrt sowie beispielsweise auf U-Booten
zur Deckung des Stromnachfrage eingesetzt. Die hohe Anforderung an die Qualität der
Brennstoﬀe bedingt allerdings hohe Betriebskosten, so dass die alkalische Brennstoﬀzel-
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le auf Inselsysteme beschränkt bleiben wird und zur konventionellen Energieversorgung
keinen Beitrag leisten kann. Die phosphorsaure Brennstoﬀzelle (PAFC) ist als Kleinserie
kommerziell verfügbar, die Betriebserfahrungen weisen einen anfänglichen elektrischen
Wirkungsgrad von knappen 40% aus, der nach einer gewissen Betriebsstundenzahl auf
35% sinkt. Der im Vergleich zu konventionellen Blockheizkraftwerken geringfügig höhere
Wirkungsgrad wiegt die deutlich höheren Investitionskosten nicht auf, so dass bisher
noch kein wirtschaftlicher Betrieb nachgewiesen werden konnte [85].
AFC PAFC MCFC
Elektrolyt Kalilauge Phosphorsäure Karbonatschmelze
30%ig in poröser Matrix in Matrix
Ionenleitung H+ H+ CO2−3
Betriebstemperatur 60-80 ◦C 170-200 ◦C 800-1.000 ◦C
Brennstoﬀ Reinstwasserstoﬀ Wasserstoﬀ Wasserstoﬀ,
Erdgas, Biogas
Richtwert ηel 60% 40% 50%
Nutzwärme - bis 120 ◦C bis 500 ◦C
Entwicklungsstand Standart Kleinserie Demonstration
in 2003 200 kWel 250 kWel
Tabelle 6.50: Betriebsparameter verschiedener Brennstoﬀzellensysteme nach [85] und
[37]
Die Schmelzkarbonat-Brennstoﬀzelle (MCFC) hat unter den verglichenen Systemen
das beste Marktpotential, in Feldversuchen mit Beteiligung der deutschen Firma MTU
konnte der elektrische Wirkungsgrad von acht Testanlagen zu 47% ermittelt werden.
Die speziﬁschen Kosten beliefen sich in 2004 auf einen Bereich zwischen 7.000 und 8.000
Euro/kWel und wurden unter der Annahme von Lernkurven durch eine eﬃzientere Pro-
duktion auf 1.500 bis 2.500 Euro/kWel prognostiziert [85]. In 2006 weist die Firma MTU
mit 1.500 Euro/kWel eine obere Grenze für die speziﬁschen Kosten der Brennstoﬀzelle
aus [52].
Es sei abschließend nochmals betont, dass die Brennstoﬀzellentechnik trotz eines eﬃ-
zienten Konversionskonzeptes noch kein technisches Reifestadium erreicht hat, welches
einen breiten Eintritt auf den Markt der Energieversorgungsanlagen ermöglicht hat. Die
im Rahmen dieser Arbeit angesetzten Parameter sind nicht als belastbare Werte aus
praktischen Betriebserfahrungen zu sehen sondern vielmehr als Zielwerte künftiger Ent-
wicklungen.
6.4.3 Betriebsweisen
Das annähernd starre Verhältnis der Produktion von arbeitsfähiger und Wärme bei
KWK-Anlagen bedingt hinsichtlich der Deckung einer Energienachfrage mehrere Be-
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triebsweisen, die nachfolgend aufgeführt sind.
Wärmegeführter Betrieb. Im Fall des wärmegeführten Betriebes hat die Deckung
der Wärmenachfrage am Standort Priorität, die KWK-Anlage arbeitet entsprechend
der thermischen Last. Die dabei erzeugte arbeitsfähige Energie wird entweder zum Ei-
genverbrauch herangezogen oder ins öﬀentliche Stromnetz eingespeist. Im Bereich von
Haushalten, Gewerbe und öﬀentlichen Einrichtungen entsteht der Wärmebedarf in ers-
ter Linie durch eine Nachfrage nach Heizwärme, welche wie bereits gezeigt stark mit
der Außentemperatur korreliert ist. Die saisonalen Schwankungen bedingen im Fall von
Blockheizkraftwerken einen verstärkten Betrieb im ineﬃzienten Teillastbereich. Ein wär-
megeführter Betrieb eignet sich im Fall einer zeitlich annähernd konstanten Wärmenach-
frage, wie sie mitunter im industriellen Bereich vorkommt.
Stromgeführter Betrieb. Zielsetzung eines stromgeführten Betriebes von Anlagen mit
Kraft-Wärme-Kopplung ist die autarke Stromversorgung von Inselsystemen bzw. die Ab-
senkung von Lastspitzen der Stromnachfrage in Netzbereichen. Im Rahmen der durchs
EEG garantierten Einspeisevergütung für auf regenerativer Basis produzierter elektri-
scher Energie bedeutet ein stromgeführter Betrieb eine möglichst hohe Auslastung instal-
lierter Leistungskapazitäten. Wärmeüberschüsse müssen gegebenenfalls durch zusätzli-
che Kühlsysteme an die Umgebung abgeführt werden, die eingesetzte Primärenergie wird
dabei allerdings äußerst ineﬃzient ausgenutzt. Solch ein Wärmeüberschuss kann infol-
ge thermischer Schwachlastzeiten oder aufgrund der grundsätzlichen Abwesenheit von
Wärmeabnehmern entstehen.
Netzgeführter Betrieb. Während KWK-Anlagen im Fall der beiden vorigen Betriebs-
weisen zur Deckung genau lokalisierbarer Lasten eingesetzt werden, dient ein netzgeführ-
ter Betrieb vorrangig der Deckung einer Energienachfrage in einem ganzen Netzsegment.
Das Konzept beruht auf einer Regelbarkeit dezentraler KWK-Anlagen durch übergeord-
nete Netzbetreiber im Rahmen festgelegter lokaler Lastgrenzen. Für den Betrieb des
anliegenden Netzes eröﬀnet sich dadurch die Möglichkeit der Absenkung von Spitzen-
lasten oder eine Kompensation von Produktionsverlusten durch den Ausfall anderer
Erzeuger. Wirtschaftlich interessant wird diese Betriebsweise beispielsweise im Fall von
Spitzenlasten der Stromnachfrage in Netzsegmenten, das zuständige Energieversorgungs-
unternehmen muss dadurch mitunter verhältnismäßig teuren Strom importieren.
6.4.4 Modelldaten von Konversionsanlagen mit
Kraft-Wärme-Kopplung
Die ermittelten Investitionskosten und variablen Kosten für konventionelle Blockheiz-
kraftwerke entstammen mehrerlei Quellen. Eine umfassende Übersicht über die Kosten-
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struktur von Blockheizkraftwerken für unterschiedliche Energieträger bietet [38]. Kosten-
angaben bezüglich biogasbetriebener Aggregate ﬁnden sich zudem in Veröﬀentlichungen
von Herstellern [45] sowie wissenschaftlichen Studien [27]. Die betriebswirtschaftlichen
Daten der Pﬂanzenölaggregate sind teilweise nach [20] zitiert. Die auﬀallend hohen spe-
ziﬁschen Kosten für Pﬂanzenöl-BHKW erklären sich durch zusätzlich zum eigentlichen
Modul anfallende Kosten für bauliche Anlagen, Einhausung, Lärmdämmung, Tanks und
Kaminausbau. Die speziﬁschen Kosten der Brennstoﬀzelle wurden mit einem Wert von
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Abbildung 6.26: Investitionskosten verschiedener KWK-Anlagen
Im Fall der Blockheizkraftwerke im Biogasbetrieb beinhalten die variablen Kosten
einen Unternehmergewinn, welcher im Zuge einer Vollkostenrechnung zur Amortisation
der Investitionen für Fermenter, BHKW und die zusätzlichen Komponenten einer Biogas-
anlage innerhalb von 10 Jahren führt. Dazu wurden für Biogasanlagen unterschiedlicher
Größe die betriebswirtschaftlichen Bilanzen modelliert.
ηel ηth tLast Kinv Kvar T CO2
% % h/a Euro/kWel Euro/kWhel a kg/kWhel
Zündstrahl-BHKW 35 50 7.800 725 31 6 0
Gas-Otto-BHKW 31 54 7.800 940 32 7 0
Pﬂanzenöl-BHKW 35 55 4.000 2.250 50 15 0
Brennstoﬀzelle 42 38 8.600 8.000 10 10 0
Tabelle 6.51: Modelldaten KWK-Anlagen
Entscheidend für die Wirkungsgrade der KWK-Anlagen ist neben den in den Da-
tenblättern angegeben Werten, welche sich in der Regel auf den Betrieb in Nennlast
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beziehen, die Fahrweise der Aggregate. Im Zuge einer angemessenen Bewertung des Po-
tentials von KWK-Anlagen im Modell sind für denWirkungsgrad somit nach Möglichkeit
über einen längeren Betriebszeitraum gemittelte Werte anzusetzen. [65] beinhaltet solche
so genannten Jahreswirkungsgrade von 59 deutschlandweit repräsentativ ausgewählten
Biogasanlagen. Auf der Basis einer nach Prozesstypen diﬀerenzierten Häuﬁgkeitsver-
teilung des elektrischen Wirkungsgrades wurden die Werte gemäß obiger Darstellung
angesetzt. Für neuentwickelte Biogas-Aggregate sind tendentiell um 5% höhere elektri-
sche Wirkungsgrade anzusetzen [45]. Der thermische Wirkungsgrad berechnet sich unter
der Annhame eines Gesamtwirkungsgrades von 85%, welcher für Aggregate im kleinen
Leistungsbereich durchaus vertretbar ist.
Der elektrische Wirkungsgrad der Brennstoﬀzelle wird gemäß dem für die MCFC-
Systeme recherchierten Testwert unter Annahme eines 10% Abschlags angesetzt, der
thermische Wirkungsgrad ergibt sich bei einem angenommenen Gesamtwirkungsgrad
von 80% zu 34%. Die gegenüber den Brennstoﬀen Pﬂanzenöl und Wasserstoﬀ wesentlich
höhere Belastung durch motorschädliche chemische Verbindungen äußert sich im Fall
der biogasbetriebenen Aggregate in einer deutlich geringeren Lebensdauer.
6.4.5 Brenner im mittleren Leistungsbereich
In diesem Kapitel werden Brenner betrachtet, welche nicht in unmittelbarer Nähe ei-
nes Wärmeabnehmers installiert sind. Die produzierte Wärmemenge wird in diesem Fall
vielmehr von einer Heizzentrale in ein Nahwärmenetz eingespeist und kann auf diesem
Wege einer größeren Zahl an Wärmeabnehmern zukommen. Aus diesem Grund kommen
für Heizanlagen zur leitungsgebundenen Wärmeversorgung nur Brenner mittlerer Leis-
tung in Frage. Der Bereich mittlerer Leistung umfasst im Verständnis der vorliegenden
Arbeit 50 kWth bis 1 MWth.
Heizungssysteme, welche die Wärmenachfrage einer Liegenschaft decken, umfassen im
Bereich privater Haushalte in der Regel lediglich eine Kesselanlage, da die thermische
Last verhältnismäßig niedrig ist. Heizzentralen, welche in ein Nahwärmenetz einspeisen,
müssen im Vergleich dazu eine ungleich höhere thermische Last decken. Diese höhe-
re Auslegung der thermischen Leistung eröﬀnet mehrere Kombinationsmöglichkeiten.
Neben Einkesselanlagen werden im Fall zentraler Heizanlagen verstärkt Mehrkesselan-
lagen realisiert. Die Installation mehrerer Kessel ist vorteilhaft im Hinblick auf einen
Wechselbetrieb zu Wartungszwecken sowie eine wirtschaftlich optimale Bereitstellung
der Wärmenachfrage. Zudem ist die Versorgungssicherheit wesentlich höher. Bezüglich
des Einsatzes an Sekundärenergie können folgende Konzepte unterschieden werden.
• Monovalente Wärmeerzeugung. Die Wärme wird durch die Verwertung lediglich
eines Energieträgers bereitgestellt.




Hackschnitzelanlagen. In Hackschnitzelanlagen wird die in Form von Hackschnitzeln
vorliegende lignocelluloseartige Biomasse in einem entsprechend den Anlieferintervallen
dimensionierten Lagerraum vorgehalten und mit unterschiedlichen Systemen der Raum-
austragung dem Kessel zugeführt. Die Einlagerung sollte ein Kontakt des Hackguts mit
Feuchtigkeit vermeiden, da sonst Schimmelgefahr besteht und sich ein höherer Wasserge-
halt ungünstig auf den Energieinhalt der Hackschnitzel auswirkt. Das Hackgut wird auf
einem Rostsystem unter regelbarer Luftzufuhr verbrannt, die entstehende Wärme wird
über einen Wasserkreislauf abtransportiert. Alternativ dazu existieren Verbrenungssys-
teme auf der Basis einer Wirbelschichtfeuerung, die Zufuhr der Verbrennungsluft kann
hier noch kompatibler erfolgen.
Die technischen Einzelheiten von Heizungsanlagen sollen hier nicht tiefer abgehandelt
werden, die Einﬂussgrößen auf den Wirkungsgrad der thermischen Konversion werden
in Kapitel 6.6 dargestellt. Aufgrund der verhältnismäßig hohen Anforderungen, die der
Brennstoﬀ Holz infolge einer variierenden Stückigkeit sowie eines unterschiedlichen Was-
sergehaltes an den Verbrennungsprozess stellt, sind die Konversionsanlagen aufwendiger
zu bauen und entsprechend teurer in der Investition. Demzufolge werden Hackschnitzel-
kessel in bivalent geführten Heizanlagen in der Regel als Grundlastkessel betrieben, um
eine möglichst hohe Auslastung der installierten thermischen Kapazität zu gewährleis-
ten.
Spitzenlastkessel. Spitzenlastkessel dienen zur Deckung derjenigen Nachfrage, wel-
che vom Grundlastsystem nicht mehr erbracht werden kann. In der Regel werden dazu
Ölniedertemperaturkessel mittlerer Leistung installiert, da diese durch verhältnismäßig
geringe speziﬁsche Investitionskosten gekennzeichnet sind.
Die Dimensionierung von Grundlast- und Spitzenlastkessel hängt vom zeitlichen Ver-
lauf der Wärmenachfrage, den Investitionskosten der Kessel sowie den variablen Be-
triebskosten der Anlagen und den Bezugspreisen für die Energieträger ab.
Modelldaten von Brennern mittlerer Leistung. Einen sehr guten Überblick über die
speziﬁschen Kosten einzelner Komponenten von Heizwerken mittlerer Leistung ﬁndet
sich in [83]. Eine breite Basis von technischen Daten bereits im Betrieb beﬁndlicher
Heizwerke erlaubt belastbare Aussagen zu den relevanten Kennzahlen. Die speziﬁschen
Kosten biomassetypischer Anlagenkomponenten wie unter anderem Biomassekessel und
die zugehörige Raumaustragung ergeben sich als Mittelwert von 26 Heizwerken zu 285
Euro/kWth, die Kosten spitzenlasttypischer Anlagenteile belaufen sich auf 87 Euro/kWth.
Abbildung 6.27 gibt einen Überblick über die Investitionskostentruktur besagter Heiz-
werke inklusive Nahwärmenetz und Wärmeübergabestationen bei Wärmeabnehmern.
Bauliche Anlagen wie Einhausung der Heizkessel und Lagerkapazitäten machen neben
biomassetypischen Anlagenteilen den größten Kostenblock aus. Diese Kosten fallen an
sich direkt mit der Errichtung der thermischen Kapazität des Heizwerkes an und müssen
demzufolge den Investitionskosten der Kessel zugerechnet werden. Der Wirkungsgrad der
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Wärmebereitstellung von Biomassefeuerungen wird in [83] zu 83% bei einem verhältnis-
mäßig hohen Wasseranteil der verwerteten Biomasse von mittleren 43,5% angegeben. Da
im Fall der vorliegenden Arbeit von trockener Biomasse (W20) ausgegangen wird, kann













Abbildung 6.27: Kostenstruktur einer Nahwärmeversorgung mit Biomassefeuerung nach
[83]
Der Betrieb von Biomassekesseln mit Miscanthushäckselgut erfordert eine Überdimen-
sionierung der Kesselleistung um 20%, da Miscanthus im Vergleich zu konventionellem
Hackgut eine geringere Schüttdichte und demzufolge eine geringere Energiedichte auf-
weist. Aus diesem Grund ist der Materialeinschub der Biomassekessel in der Regel zu
klein, so dass weniger Brennstoﬀ eingetragen werden kann als der Kessel theoretisch an
Wärme abfahren kann. Diese Überdimensionierung wird im Modell durch die Volllast-
stunden berücksichtigt. Die Werte für die thermischen Wirkungsgrade lehnen sich an die
in Kapitel 6.6 angeführten Konversionsgrade an.
ηth tLast Kinv Kvar T CO2
% h/a Euro/kWth Euro/kWhth a kg/kWhth
Biomassekessel Hackschnitzel 85 8.760 350 0,008 18 0,021
Biomassekessel Miscanthus 85 7.000 350 0,008 18 0,002
Ölspitzenlastkessel 88 8.760 110 0,004 20 0,343
Tabelle 6.52: Modelldaten Brenner mittlerer Leistung
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6.5 Verteilung dezentral produzierter Energie
6.5.1 Stromnetz
Der Transport arbeitsfähiger Energie erfolgt über Stromnetze, welche im Rahmen der
vorliegenden Arbeit als mit ausreichender Kapazität installiert angenommen werden
können, da die Netzsegmente vom regionalen Stromversorgungsunternehmen betrieben
und gewartet werden. Für dezentrale Stromerzeuger kleiner elektrischer Leistung bis
30 kWel, beispielsweise Photovoltaikanlagen, ist das Stromversorgungsunternehmen per
EEG verpﬂichtet, die technischen Voraussetzungen zur Einspeisung der arbeitsfähi-
gen Energie zu installieren. Im Fall größerer dezentraler Stromerzeuger, beispielsweise
Biogas-Blockheizkraftwerke, sind die zusätzlichen Netzanschlusskosten bereits als Teil
der Anlageninvestitionskosten berücksichtigt.
6.5.2 Nahwärmenetze
Funktionsweise und Dimensionierung. In Nahwärmenetzen wird der Transport der
im Heizwerk erzeugten Wärmemenge durch den physikalischen Prozess der Konvektion
realisiert. Als Wärmeträger wird vorwiegend Wasser, in seltenen Fällen auch Wasser-
dampf, eingesetzt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird lediglich der Wärmetrans-
port über Wasser betrachtet. Das Nahwärmenetz umfasst die Leitungsführung zwischen
dem Heizwerk und den Wärmeübergabestationen der Wärmeabnehmer, zudem Antrieb-
spumpen für die notwendige Zirkulation des Fluids im Rohrsystem. Grundsätzlich kön-
nen folgende Netzstrukturen diﬀerenziert werden, die sich in der Höhe der Versorgungs-
sicherheit sowie in der Länge der zu verlegenden Leitungen unterscheiden.
• Liniennetze. Anfahren sämtlicher Wärmeabnehmer ausgehend von einer Versor-
gungsleitung. Führung des Rücklaufs entlang der Trasse des Vorlaufs.
• Ringnetze. Rückführung des Rücklaufs zum Heizwerk auf neuer Trasse.
• Maschennetze. Ausbildung von Maschen im Versorgungsnetz durch Leitungen zwi-
schen einzelnen Wärmeabnehmern.
• Strahlennetze. Versorgung einzelner Wärmeabnehmer durch direkten Anschluss
ans Heizwerk über eine eigene Stichleitung.
Neben der Gewährleistung einer hinreichenden Versorgungssicherheit durch eine ange-
messene Leitungsführung ist die Dimensionierung der Leitungsrohre ein entscheidendes
Kriterium bei der Auslegung von Nahwärmenetzen. In diesem Zuge sollen nachfolgend
die wesentlichen physikalischen Einﬂussgrößen auf die durch ein Netzsegment übertrag-
bare Wärmeleistung Pth abgeleitet werden. Dabei werden die Temperaturspreizung zwi-
schen Vorlauftemperatur Tv und Rücklauftemperatur Tr, der Rohrdurchmesser R sowie
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der vom Pumpensystem aufgebaute Druck im Leitungssystem als diejenigen Einﬂussgrö-
ßen identiﬁziert, welche zu einer Optimierung des Netzbetriebs variiert werden können.
Im Fall der Konvektion ist die übertragbare Wärmemenge an die pro Zeiteinheit trans-
portierte Masse geknüpft und kann über die speziﬁsche Wärmekapazität des zirkulieren-
den Wärmeträgers sowie die Diﬀerenz der Temperaturen vor und nach der Wärmeüber-
tragung berechnet werden. Betrachtet man ein Nahwärmenetz, so gibt die Vorlauftem-
peratur Tv im Heizkreislauf direkt nach der Wärmeeinspeisung durchs Heizwerk die
Temperatur vor der Wärmeabgabe an die Wärmeabnehmer an. Die Temperatur nach
der Wärmeübergabe wird dagegen durch die Rücklauftemperatur Tr angegeben, welche
im Nahwärmenetz direkt vor einer erneuten Einspeisung durch den Heizkessel gemessen
werden kann. Bezeichnet man die besagte Temperaturspreizung zwischen Tv und Tr mit
∆T und den Massenﬂuss pro Zeit mit m˙, so gilt für die übertragbare Wärmeleistung:
Pth = c · m˙ ·∆T (6.35)
Der Massenstrom m˙ kann durch die Dichte ρ des Fluids und den Volumenstrom V˙
bestimmt werden. Der Volumenstrom gibt das Flüssigkeitsvolumen an, welches pro Zeit-
einheit durch ein Stück Rohr ﬂießt. Zur Ermittlung des Volumenstroms muss das Ge-
schwindigkeitsproﬁl des durch den Rohrquerschnitt strömenden Fluids betrachtet wer-
den. Im Fall hinreichend kleiner Fließgeschwindigkeiten bildet sich in einem zylindrischen
Rohr eine laminare Strömung aus. Dabei wird modellhaft angenommen, dass sich das
Fluid in konzentrischen Hohlzylindern mit konstanter Geschwindigkeit bewegt. Der äu-
ßerste Hohlzylinder haftet dirket an der Rohrwand, das Fluid ist dort in Ruhe. Auf
innere Hohlzylinder wirkt nun einerseits die Druckkraft der Antriebspumpen und ande-
rerseits die Reibungskraft des benachbarten außenliegenden Hohlzylinders. Ausgehend
von diesen Annahmen kann das Hagen-Poiseuillesche Gesetz abgeleitet werden, welches
das Geschwindigkeitsproﬁl in Abhängigkeit vom Rohrradius R, dem Druckabfall pv zwi-
schen den Enden des betrachteten Rohrstückes, der dynamischen Viskosität η sowie der
Leitungslänge l beschreibt. Die Größe r stellt dabei den radialen Abstand des Betrach-




· (R2 − r2) (6.36)
Der Volumenstrom durch den gesamten Rohrquerschnitt A ergibt sich nun durch In-











· (R2 − r2) · r dr dϕ (6.37)
Demzufolge erhält man eine Abhängigkeit des Volumenstroms zur 4. Potenz des Rohr-






· pv ·R4 (6.38)
Mittels Division des Volumenstroms V˙ durch die Querschnittsﬂäche A des Rohres





· pv ·R2 (6.39)
Ersetzt man in Gleichung 6.35 den Massenstrom durch den Volumenstrom, so erhält
man mit Gleichung 6.38 folgende Beziehung für die thermische Übertragungsleistung.
Eine Erhöhung des Rohrdurchmessers wirkt sich auf Basis der Anhame einer lamina-





· pv ·R4 ·∆T (6.40)
Für die Aufrechterhaltung der Wärmeversorgung durch ein zirkulierendes Fluid ist
die Kenntnis des Drucks ppump relevant, welcher insgesamt vom Pumpensystem aufge-
bracht werden muss. Im reibungsfreien Fall können die Strömungsgeschwindigkeits- und
Druckverhältnisse über die Bernoulli-Gleichung ausgedrückt werden. Im geschlossenen
System des Nahwärmenetzes kann der statische Druck vernachlässigt werden. Ein hy-
drostatischer Druckbeitrag kann ebenfalls ausgeschlossen werden, da in der Regel die
Einspeisung und der Ausﬂuss des Leitungssystems direkt an der Heizzentrale und damit
auf gleicher Höhe erfolgen. Demzufolge muss das Pumpensystem für einen ausreichenden
Staudruck ps sorgen und die Druckverluste pv infolge der Reibungsverluste kompensie-
ren. Es gilt:
ppump = ps + pv (6.41)
Ersetzt man den Staudruck durch die mittlere Stömungsgeschwindigkeit v¯ und den
Druckverlust durch Gleichung 6.39, so ergibt sich eine Beziehung zwischen dem Pum-








Abbildung 6.28 zeigt den Druckverlust in Abhängigkeit der mittleren Strömungsge-
schwindigkeit in realen Netzsystemen und relativiert den durch Gleichung 6.39 deﬁnier-
ten linearen Zusammenhang zwischen v¯ und pv. Die Fehlerbalken sind dabei angeführt,
da die dargestellten Werte nicht einer tabellarischen Aufstellung entnommen wurden,































Abbildung 6.28: Druckverlust in realen Netzsystemen gegen die Strömungsgeschwindig-
keit nach [73]
Es wird deutlich, dass die Druckverluste potentiell mit zunehmenden Strömungsge-
schwindigkeiten steigen. Der in [6.39] dargestellte Zusammenhang ist also in der Reali-
tät komplizierter, in der Regel wird die optimale Betriebsweise eines Nahwärmenetzes
durch die Modellierung der konkreten Gegebenheiten bestimmt. An dieser Stelle sollen
abschließend diejenigen physikalischen Parameter aufgeführt werden, für die aufgrund
der vorangegangenen Überlegungen ein Einﬂuss auf die übertragbare thermische Last
nachgewiesen werden konnte.
• Temperaturspreizung ∆T zwischen Vor- und Rücklauftemperatur. Pth nimmt nach
Gleichung [6.40] linear mit ∆T zu. Es ist also aufgrund der bisherigen Ansätze ei-
ne möglichst hohe Temperaturspreizung anzusetzen. Die Rücklauftemperatur ist
dabei nach unten durch die installierten Gebäudeheizungssysteme der Wärmeab-
nhemer begrenzt, die Vorlauftemperatur hat durch das Kesselsystem eine obere
Grenze. Im praktischen Betrieb werden Temperaturspreizungen zwischen 20 K
und 40 K ausgeführt.
• Rohrdurchmesser R. Der starke Einﬂuss des Rohrdurchmessers auf Pth begründet
sich durch Gleichung [6.40], tatsächlich existieren auf dem Markt Nahwärmerohre
unterschiedlichster Durchmesser für unterschiedliche thermische Lasten.
• Für den Pumpendruck bzw. den Volumenstrom ergeben sich durch ungleich hö-
here Druckverluste mit hohen Strömungsgeschwindigkeiten verhältnismäßig enge
Regelbereiche, die wiederum vom gewählten Rohrdurchmesser abhängen. Diese
Regelbereiche können den Datenblättern der Hersteller entnommen werden [36].
Thermische Verluste und Berechnungen zum Wirkungsgrad. Die Vor- und Rück-
lauftemperaturen von im Betrieb beﬁndlichen Nahwärmenetzen sind deutlich höher als
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die Temperatur des umgebenden Erdreichs oder die Außentemperatur. Aufgrund der
Temperaturdiﬀerenz kommt es zu thermischen Verlusten vornehmlich infolge des physi-
kalischen Prozesses der Wärmeleitung. Die speziﬁschen Wärmeverluste belaufen sich in
etwa auf 15 bis 20 Wth/m [57]. Der Aufbau der Nahwärmerohre sieht aus diesem Grund
eine Wärmedämmung zwischen Mediumrohr und Mantelrohr vor. Zur Modellierung im
Rahmen der vorliegenden Arbeits ist die Implementierung eines Wirkungsgrades des
Nahwärmenetzsystems wesentlich einfacher als die Übergabe speziﬁscher Wärmeverlus-
te. Dieser thermische Verlustgrad kann als prozentualer Anteil der thermischen Verluste
an der insgesamt in einer Heizperiode transportiertenWärmemenge deﬁniert werden. Der
Wirkungsgrad berechnet sich folglich als 1 abzüglich der relativen Verluste. Die physika-
lische Größe des Wirkungsgrades soll im Rahmen der Modellierung nicht ausgehend von
einer vorgegebenen, konkreten Netzstruktur berechnet werden, sondern vielmehr ausge-
hend von einfachen Kenngrößen, die eine bestehende Netzstruktur charakterisieren.
Eine signiﬁkante Abhängigkeit des thermischen Wirkungsgrades von Nahwärmenet-
zen wird in der Literatur untersucht. [83] identiﬁziert bei der Auswertung einer verhält-
nismäßig breiten Datenbasis die Wärmebelegungsdichte als eine Kenngröße, an der die
thermischen Verluste formell festgemacht werden können. Die Wärmebelegungsdichte ist
deﬁniert als Verhältnis der in einer Heizperiode von den angeschlossenen Wärmeabneh-
mern bezogene Wärmemenge zur Trassenlänge des Nahwärmenetzes. Bei der Darstellung





Abbildung 6.29: Inﬁnitestimales Segment eines unverzweigten Nahwärmenetzes
Zur theoretischen Berechnung des thermischen Wirkungsgrades von Nahwärmenet-
zen wurde in einem ersten Schritt ein stark vereinfachtes Modell eines Nahwärmenetzes
angesetzt. Das modellierte Nahwärmenetz besteht aus einer langen Hauptleitung, von
der sämtliche Liegenschaftsanschlussleitungen abzweigen. Die nachgefragte Wärmemen-
ge wird lediglich durch die Ausspeisung von Warmasser zu Tv aus dem Vorlauf in die
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Wärmeübergabestationen der Abnehmer bereitgestellt. In den Wärmeübergabestationen
verliert die abgezweigte Wassermenge an Temperatur und wird zu Tr im Rücklauf zum
Heizwerk rückgeführt. Bei Vernachlässigung unterschiedlicher Nachfragedichten entlang
der Trassenführung ergibt sich eine kontinuierliche Wärmeausspeisung und demzufol-
ge eine kontinuierliche Reduzierung des Rohrdurchmessers der Hauptleitung. In diesem
ersten Schritt der Modellierung werden die Temperaturen Tv und Tr als konstant ange-
nommen, obwohl die Wärmeverluste in der Praxis zu einer Absenkung der Temperaturen
führen. Um einen funktionalen Zusammenhang zwischen der durchs Nahwärmenetz ge-
leiteten Wärmeleistung Pth und der Entfernung l des Betrachtungspunktes vom Ort
der Wärmeerzeugung zu erhalten, wird das nachfolgend abgebildete Netzsegment be-
trachtet. Für dieses Netzsegment inﬁnitesimaler Länge dl wird nachfolgend eine Bilanz
sämtlicher Wärmeﬂüsse aufgestellt. Dabei sind zwei Verlustterme anzuführen. Durch die
entlang der Netztrasse kontinuierlich angenommene Wärmenachfrage wird dem Netzseg-
ment eine Wärmeleistungsdichte χ entzogen, der Betrag dieser sozusagen erwünschten
Verlustleistung V1 skaliert mit der Länge des betrachteten Leitunsstückes und berechnet
sich für das betrachtete Segment wie folgt:
V1 = χ · dl (6.43)
Darüber hinaus geht dem Segment eine Wärmeleistung V2 infolge der thermischen
Verluste durch die Oberﬂäche des Leitungsstückes verloren. In einer ersten Näherung
kann diese Verlustleistung durch die Oberﬂäche O des Netzsegmentes, die Temperatur-
diﬀerenz zwischen der Temperatur Tv im Rohr sowie der Umgebungstemperatur Tu und
den U-Wert der Rohrdämmung berechnet werden. Der U-Wert ist dabei gegeben als





· (Tv − Tu) ·O (6.44)
Die Oberﬂäche des Netzsegments berechnet sich gemäß
O = 2pi · (R + 1
2
· dR) · dl (6.45)




· (Tv − Tu) · 2pi ·R · dl (6.46)
Beide Beiträge zum Wärmeverlust des Netzsegments müssen durch die im Netzseg-
ment transportierte Wärmeleistung kompensiert werden. Der Diﬀerenzbetrag zwischen
dem ins Netzsegment einstömenden Wärmeﬂuss und dem aus dem Netzsegment aus-
strömenden Wärmeﬂuss wird nachfolgend mit dPth. Analog zum Kirchhoﬀschen Gesetz




dPth = −V1 − V2 (6.47)
Ersetzt man die beiden Verlustterme, so ergibt sich folgende Gleichung:
dPth = −χ · dl − λ
d
· (Tv − Tu) · 2pi ·R · dl (6.48)
Dabei sind die Größen dPth und R von l abhängig, alle anderen Größen werden nähe-
rungsweise als unabhängig von l angenommen. Nach Division durch dl ergibt sich unter





· (Tv − Tu) · 2pi ·R(l) (6.49)
Gleichung 6.49 stellt einen Zusammenhang zwischen der Ableitung der transportier-
ten Wärmeleistung nach l und dem Rohrdurchmesser R her, welcher wiederum von
l abhängt. Zur Berechnung eines funktionalen Zusammenhangs Pth(l) bedarf es einer
zweiten Beziehung. Gleichung [6.40] gibt eine Abhängigkeit Pth(R) an, dadurch kann
R(l) eliminiert werden.
Pth(R) = picρ · (Tv − Tr) · v¯ ·R2(l) (6.50)
Tr stellt dabei die vorerst ebenfalls als unabhängig von l angenommene Rücklauftem-
peratur dar. Diese Näherung ist legitim, da der Rücklauf lediglich thermischen Verlusten
durch Wärmeleitung unterliegt und sich die Temperatur aufgrund dessen verhältnismä-




= −χ− 2pi · λ · (Tv − Tu)
d ·√picρ · (Tv − Tr) · v¯ ·
√
Pth(l) (6.51)
Diese Diﬀerentialgleichung hat nach Deﬁnition zweier Konstanten A und B folgende
Form:
P ′th(l) = −A−B ·
√
Pth(l) (6.52)











[U2(l)] = 2 · U(l) · U ′(l) (6.54)
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Damit kann die ursprüngliche Diﬀerentialgleichung auf folgende Form umgewandelt
werden.







Die erhaltene Form stellt eine Diﬀerentialgleichung mit getrennten Variablen dar und
kann schließlich integriert werden. Als Lösung ergibt sich ein Zusammenhang zwischen
U und l in impliziter Form.
l + C = −2 · U
B
+ 2 · A
B2
· ln|B · U + A| (6.56)
Nach Wahl geeigneter Randbedingungen kann der Verlauf der Wärmeleistung Pth in
Abhängigkeit der Entfernung l vom Ort der Einspeisung dargestellt werden, ebenso der
Verlauf des Rohrradius R in Abhängigkeit von l. Folgende Tabelle enthält die physika-
lischen Größen, die den Wert des Parameters B bestimmen. Es wurden stets typische
Werte angesetzt.
Parameter Wert
λ in W/mK 0,05
Tv in ◦C 70
Tr in ◦C 50
Tu in ◦C 10
v¯ in m/s 1,0
d in cm 50
Tabelle 6.53: Parameter zur Modellierung der Wärmeverluste von Nahwärmenetzen
Untenstehende Diagramme zeigen besagte Verlaufskurven eines Netzes der Länge 5
km für zwei verschiedene Werte der nachgefragten Wärmeleistungsdichte. Unter der An-
nahme eines Wertes von 2.500 h für die jährlichen Volllaststunden ergibt sich im ersten
Fall eine Wärmebelegungsdichte von 3,75 MWh/m und im zweiten Fall ein Wert von 12,5
kWh/m. Die thermischen Verluste des modellierten Netzsystems ergeben sich durch den
y-Achsenabschnitt der Wärmeleistungskurve abzüglich dem Wärmelastbedarf der ange-
schlossenen Abnehmer, welcher sich durch Multiplikation der Netzlänge von 5 km mit χ
berechnet. Bestehende Nahwärmenetze weisen in der Regel eine Wärmebelegungsdichte
in der Größenordnung 1 MWh/m auf [83]. Abbildung 6.31 zeigt folglich den Fall ei-
ner extrem geringen Wärmebelegungsdichte (12.5 kWh/m) und verdeutlicht die hohen
thermischen Verluste. Die abgenommene Wärmeleistung Pnutz ergibt sich hier zu
Pnutz = χ · L = 5W/m · 5.000m = 25kW (6.57)
Die eingespeiste Wärmeleistung Pth beträgt laut Diagramm annähernd 40 kW, was
thermische Verluste von 15 kW oder 38% der eingespeisten Wärmeleistung bedingt. Ein
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solches Nahwärmenetz wird in der Regel nicht ausgeführt werden. Hohe thermische Ver-
luste werden aus dem Kurvenverlauf der Wärmeleistung durch eine leichte Krümmung







































Abbildung 6.30: Modellierte Netzauslegung, Wärmeleistungsdichte 1.500 W/m. links:
Verlauf Wärmeleistung. rechts: Verlauf Rohrradius
Mit diesen Netzmodellen und dem darauf basierenden Recheninstrument kann nun die






































Abbildung 6.31: Modellierte Netzauslegung, Wärmeleistungsdichte 5 W/m. links: Ver-
lauf Wärmeleistung. rechts: Verlauf Rohrradius
Abbildung 6.32 zeigt die Ergebnisse des theoretischen Ansatzes unter verschiedenen
Grundannahmen in blauen Kurven. Daneben ist als roter Graph ein auf Basis einer
Angabe der Wärmeverluste von 13 im Betrieb beﬁndlichen Nahwärmenetzen ermittel-
telter potentieller Zusammenhang nach [83] dargestellt. Zunächst wurde angenommen,
dass am modellierten Nahwärmenetz ganzjährig eine konstante maximale Wärmeleis-
tung χ nachgefragt wird. Die Kurve 'MaxLast' verläuft deutlich unterhalb der roten
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Referenzkurve und unterschätzt die tatsächlichen thermischen Verluste. Da jede Wär-
menachfrage temperaturbedingt saisonalen Schwankungen unterworfen ist, wurden die
thermischen Verluste auf der Basis saisonaler Unterschiede in der nachgefragten Wär-
melast berechnet. Die Kurve 'VarSaison' weist in einem großen Wertebereich bereits den
charakteristischen Verlauf der Referenzkurve auf, liegt tendentiell allerdings noch zu
niedrig. In einem dritten Ansatz wurden zusätzlich die thermischen Verluste durch den


























Abbildung 6.32: Wirkungsgrad von Nahwärmenetzen gegen die Wärmebelegungsdichte.
Abgleich zwischen Messung und Modellierung
Der Abgleich der Graphen zeigt, dass das im Rahmen der vorliegenden Arbeit an-
gesetzte Modell eines Nahwärmenetzes die wesentlichen Einﬂussgrößen auf die thermi-
schen Verluste beinhaltet und die Abhängigkeit des Netzwirkungsgrades von der Wär-
mebelegungsdichte im charakteristischen Verlauf gut abbildet. Bei der Bewertung der
Ergebnisse muss allerdings dem Umstand Rechnung getragen werden, dass im Zuge
der Modellierung einige vereinfachende Annahmen gemacht wurden. Zu einer weiteren
Verfeinerung des Netzmodells muss beispielsweise eine Absenkung der Vorlauftempera-
tur mit steigender Entfernung vom Ort der Wärmeeinspeisung berücksichtigt werden,
da sich die thermischen Verluste genau auf diese Weise im Netz nachvollziehen lassen.
Darüber hinaus werden im praktischen Betrieb von Nahwärmenetzen die Vor- und Rück-
lauftemperaturen mitunter den Außentemperaturen angepasst, was eine Minderung der
thermischen Verluste zur Folge hat.
Modelldaten Nahwärmenetze. Aus dem vorigen Kapitel kann eine einfache Abhän-
gigkeit des Wirkungsgrades von Nahwärmenetzsystemen abgeleitet werden, die thermi-
schen Verluste skalieren mit der physikalischen Größe der Wärmebelegungsdichte. Im
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Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden für verschiedene Teilgebiete der betrachteten
Region, die sich vornehmlich an Straßenzügen orientieren, Netzstrukturen modelliert und
unter Annahme typischer Anschlussraten die zu transportierende Wärmemenge sowie die
maximale Wärmelast berechnet. Abbildung 6.33 zeigt eine mögliche Leitungsführung für
ein solches Nahwärmenetz in der Nachfrageregion 'Kappenzipfel'.
24 kW | 15 MWh
29 kW | 57 MWh
27 kW | 45 MWh
18 kW | 16 MWh
13 kW | 10 MWh
25 kW | 30 MWh
18 kW | 17 MWh
27 kW | 30 MWh
23 kW | 24 MWh
DN 25 | 18 m
DN 32 | 4 m
DN 32 | 26 m
DN 25 | 25 m
DN 40 | 25 m
DN 32 | 18 m
DN 40 | 25 m
DN 40 | 17 m
DN 32 | 38 m
DN 32 | 16 m
DN 32 | 16 m
DN 40 | 36 m
DN 50 | 7 m
Abbildung 6.33: Struktur Nahwärmenetz der Nachfrageregion 'Kappenzipfel'
Entscheidend für eine erfolgreiche Wärmeversorgung über Nahwärmenetze ist die rich-
tige Auslegung der Rohrgrößen in einzelnen Netzsegmenten. Unter Beachtung der ge-
planten Temperaturspreizung zwischen Vorlauf und Rücklauf ist zur Gewährleistung
einer ausreichenden Versorgungssicherheit stets eine angemessene Rohrgröße zu wählen.
Die exakte Dimensionierung der Netzstruktur kann lediglich am konkreten Fall erfolgen,
da sie auch Feinheiten des Netzbetriebs wie eine saisonale Anpassung der Betriebstempe-
raturen oder mögliche spätere Anschlüsse berücksichtigen muss, und übersteigt deshalb
den Rahmen der vorliegenden Arbeit.






Tabelle 6.54: Auslegung Nahwärmerohre nach [36]
Eine grobe Dimensionierung erfolgt an dieser Stelle über den in Tabelle 6.54 angege-
benen Zusammenhang zwischen Rohrgröße und der minimalen Wärmeleistung, welche
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ein Rohr der angegebenen Größe in jedem Fall übermitteln muss. Eine Übersicht über
die Auslegung eines konkreten Netzsystems nach [91] bietet dazu einige Anhaltspunk-
te, Datenblätter verschiedener Rohrsysteme stellen ein fundiertes Tabellenwerk dar. Da
mit der Verlegung von Nahwärmenetzen im Erdreich ein erheblicher baulicher Aufwand
einhergeht, sind die Investitionskosten ein entscheidendes Kriterium für die Verwirk-
lichung einer leitungsgebundenen Deckung der Wärmenachfrage. Abbildung 6.34 gibt
einen Überblick über die Zusammensetzung der Investitionskosten und deren Skalierung
mit der Rohrgröße. Die Kosten für Montage wurden unabhängig von der Rohrgröße mit
50 Euro/lfm angesetzt, der ﬁnanzielle Aufwand für Erdarbeiten steigt mit zunehmender
Rohrgröße geringfügig an. Durch einen unterschiedlichen baulichen Aufwand ergeben
sich bei der Verlegung in unbefestigtem Gelände geringere Kosten als bei der Verlegung
im Bereich versiegelter Fläche, beispielsweise asphaltierten Verkehrswegen.




































y = 2.78x + 112.61




























Abbildung 6.34: Investitionskosten Nahwärmenetze. links: Zusammensetzung der Inves-
titionskosten bei Verlegung unter Asphalt. rechts: Vergleich der Verle-
gung unter Asphalt und auf grüner Wiese
Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass sich im Fall kleiner Nahwärmenetze zwischen
benachbarten Liegenschaften die anfallenden Investitionskosten mitunter reduzieren kön-
nen, da der Montageaufwand weitaus geringer ist und beispielsweise Verlegearbeiten in
Eigenregie erledigt werden können. Durch einen Ansatz tendentiell höherer Investitions-
kosten wird das Potential einer leitungsgebundenen Wärmeversorgung in der Modellre-
gion in jedem Fall nicht überschätzt.
6.5.3 Gasnetz
Das Gasnetz kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit analog zum Stromnetz als be-
stehend angenommen werden. In der Gemeinde Ungerhausen ist das Erdgasnetz bereits




6.6 Prozesse zur haushaltsinternen Bereitstellung von
Strom und Wärme
6.6.1 Strombezug übers öﬀentliche Netz
Der Bezug der benötigten arbeitsfähigen Energie über das Stromnetz des Energiever-
sorgungsunternehmens stellt für die Gemeinde Ungerhausen die Regel dar. Der nach-
gefragte Strom gelangt über die Mittelspannungsleitung Oberauerbach und 8 örtliche
Niederspannungstransformatorstationen zu den Abnehmern. Die Investitionskosten für
Netzanschluss sowie Stromübergabestationen sind im Stromtarif enthalten, der Strom-
bezug aus dem öﬀentlichen Netz wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit also lediglich
über variable Kosten berücksichtigt. Die Lechelektrizitätswerke bieten Strom zu ver-
schiedenen Tarifen an, im folgenden sind zwei Preiskonzepte dargestellt.
netto brutto
Verbrauchspreis in Cent/kWh 14,04 16,71
Leistungspreis in Euro/Jahr 60,95 72,53
Verrechnungspreis in Euro/Jahr 25,77 30,67
Tabelle 6.55: Tarifkonzept der Lechwerke Augsburg für die Grundversorgung von Pri-
vatkunden nach [4]
Es wird deutlich, dass die eﬀektiven Kosten pro kWh arbeitsfähiger Energie faktisch
von mehreren Faktoren abhängen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden für den
Strombezug variable Kosten von 17 Cent/kWhth angesetzt und damit die Kostenstruktur
zum Stand Januar 2007 tendentiell eher unterschätzt.
netto brutto
bis 10.000 kWh/jahr
Arbeitspreis in Cent/kWh 13,98 16,64
Grundpreis in Euro/Monat 8,41 10,01
über 10.000 kWh/jahr
Arbeitspreis in Cent/kWh 13,98 16,64
Grundpreis in Cent/Monat 1,01 1,20
Tabelle 6.56: Tarifkonzept der Lechwerke Augsburg: LEW[Avanza] nach [5]
Im Rahmen der Modellierung wird für die Strompreise eine jährliche Steigerungsrate
von 1% gegenüber einer mittleren Preissteigerung angenommen, denen sämtliche handel-
baren Güter unterliegen. Die mit der Stromleitung einhergehenden elektrischen Verluste
innerhalb des Ortsnetzes werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit vernachlässigt.
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ηel tLast Kinv Kvar T CO2
% h/a Euro/kWel Euro/kWhel a kg/kWhel
Öﬀentlicher Strom 100 8.760 0 0,17 - 0,572
Tabelle 6.57: Modelldaten Strombezug übers öﬀentliche Netz
6.6.2 Brenner im niedrigen Leistungsbereich
Hackschnitzelanlagen. Hackschnitzelanlagen niedriger Leistung unterscheiden sich im
Hinblick auf die technische Ausführung kaum von den bereits beschriebenen Anlagen im
mittleren Leistungsbereich. Die Ausführungen in diesem Abschnitt beschränken sich auf
die wesentlichen Einﬂussgrößen auf den thermischen Wirkungsgrad.
Der feuerungstechnische Wirkungsgrad ηf berücksichtigt thermische und chemische
Verluste, die durch das Verbrennungsabgas aus dem Heizkesselsystem entweichen. Die
relativen thermischen Verluste Vtherm umfassen die durchs Abgas abgeführte Wärmemen-
ge, die relativen chemischen Verluste infolge einer unvollständiger Verbrennung werden
mit Vchem bezeichnet und sind vergleichbar mit den zum Dissoziationswirkungsgrad von
Blockheizkraftwerkmotoren führenden Prozessen. Messgrößen für Vchem sind beispiels-
weise die Gehalte der Verbindungen CO und CO2 im Abgas, in der Literatur ﬁnden
sich empirische Formeln, die einen Zusammenhang zwischen den gemessenen Gehalten
und den chemischen Verlusten herstellen [88]. Der feuerungstechnische Wirkungsgrad
berechnet sich zu
ηf = 1− Vchem − Vtherm (6.58)
Entscheidend für einen hohen feuerungstechnischen Wirkungsgrad ist die Schaﬀung
optimaler Verbrennungsbedingungen am Ort der Oxidation des Brennstoﬀes. Dazu ge-
hört beispielsweise eine regelbare Luftzufuhr, die im Zusammenhang mit einer andauern-
den Messung der chemischen Zusammensetzung des Abgases kontinuierlich auf die Be-
schaﬀenheit des Brennstoﬀes eingestellt werden kann. Besagte Beschaﬀenheit des Brenn-
stoﬀes kann im Fall von holzartiger Biomasse an Kriterien wie der Stückigkeit oder dem
Wassergehalt festgemacht werden. Diese Brennstoﬀeigenschaften können bei der ther-
mischen Nutzung von Holz einer verhältnismäßig hohen Varianz unterworfen sein, was
dazu führt, dass das Kesselsystem stets nachgeregelt werden muss. Dadurch ergeben sich
die Unterschiede im Wirkungsgrad zu Konversionsanlagen, die auf Basis von Heizöl oder
Erdgas betrieben werden. Diese Brennstoﬀe weisen eine genauer deﬁnierte Beschaﬀenheit
auf, die geringeren Schwankungen unterworfen ist.
Der Kesselwirkungsgrad ηk umfasst neben den beschriebenen Energieverlusten durch
das Abgas die Strahlungsverluste, welche sich an der Oberﬂäche sämtlicher Komponenten
der Heizanlage ergeben. Der Jahreswirkungsgrad ηj einer Heizanlage schließlich berück-
sichtigt sämtliche instationären Bedingungen im Zeitraum einer Heizperiode, darunter
fallen beispielsweise sämtliche Prozesse der Auskühlung bei fehlender Wärmenachfrage.
166
6 Energiewandlungsprozesse
Gasheizungen. Auf eine detailierte technische Beschreibung der verschiedenen Heiz-
systeme auf Basis des Energieträgers Erdgas wird an dieser Stelle verzichtet. Es sei der
Verweis auf [49] erlaubt, wo sich eine ausführlichere Darstellung ﬁndet.
Gas-Brennwertkessel nutzen neben der Reaktionswärme durch die Oxidation von Me-
than auch die im ebenfalls als Verbrennungsprodukt entstehenden Wasserdampf ent-
haltene latente Wärme. Dazu muss das Abgas unter die Kondensationstemperatur von
Wasserdampf abgekühlt werden. Das Heizungssystem muss in diesem Zuge auf verhält-
nismäßig geringe Rücklauftemperaturen ausgelegt sein, so dass die Kondensation von
Wasserdampf erfolgen kann. Diese Anforderung wird beispielsweise durch größere Wär-
meübergabeﬂächen in den zu beheizenden Räumen realisiert, wie sie Fußbodenheizungen
aufweisen. Durch die Nutzung der latenten Wärme ergibt sich in der Bilanz ein besserer
Wirkungsgrad.
Ölheizungen. Heizungskessel auf Ölbasis sind in der Regel als Niedertemperatursys-
teme ausgeführt, obgleich die Brennwerttechnik hier ebenfalls existiert.
Modelldaten von Brennern niedriger Leistung. Zur Bewertung der speziﬁschen In-
vestitionskosten der angeführten Heizungssysteme wurden Installationskosten bereits
realisierter Anlagen sowie Modellrechnungen nach [20] in Betracht gezogen. Abbildung
6.36 zeigt die ermittelten Werte sowie den linearen Trend für Hackschnitzelanlagen und
Öl-Niedertemperaturkessel. Die dargestellten Werte beinhalten Kosten für den Heizkes-
sel, die notwendigen Lagermöglichkeiten sowie für die Montage.
ηth tLast Kinv Kvar T CO2
% h/a Euro/kWth Euro/kWhth a kg/kWhth
Kessel im Hackschnitzelbetrieb 84 8.760 450 0,015 20 0,021
Kessel im Miscanthusbetrieb 84 7.000 450 0,015 20 0,002
Öl-Niedertemperaturkessel 88 8.760 290 0,004 20 0,37
Gas-Brennwertkessel 92 8.760 300 0,003 20 0,22
Tabelle 6.58: Modelldaten Brenner mittlerer Leistung
Für die unterschiedlichen Energieträger sind speziﬁsche CO2-Emisionen anzusetzen.
Unter Berücksichtigung derjenigen Emissionen, welche mit der Aufarbeitung und Be-
reitstellung der Energieträger einhergehen, ergeben sich nach [31] für Erdgas und Heizöl
die nachfolgend angeführten Werte. Die energetische Verwertung lignocelluloseartiger
Biomasse ist an sich CO2-neutral, die Emissionen der Vorkette wurden gemäß eigenen
Ansätzen berechnet. Neben den variablen Kosten der Heizsysteme sind die speziﬁschen




























































Abbildung 6.35: Investitionskosten von Brennern niedriger Leistung. links: Hackschnit-
zelanlagen. rechts: Niedertemperaturkessel auf Ölbasis
Aufgrund zeitlicher Schwankungen der Preise für die gängigen Energieträger sind die
gemäß Tabelle 6.59 angenommenen Werte im Zeitverlauf sicherlich wenig beständig.
Im Rahmen der Modellierung wird für die Preise fossiler Energieträger eine jährliche
Steigerungsrate von 2% berücksichtigt.
Energieträger Energieinhalt Kosten Energiekosten
Heizöl 10,6 kWh/l 50 Cent/l 0,047 Euro/kWh
Erdgas 11,1 kWh/m3 63 Cent/m3 0,057 Euro/kWh
Tabelle 6.59: Marktpreis und Energieinhalt fossiler Energieträger
6.7 Exergieﬂüsse verschiedener
Bereitstellungskonzepte
Zur Bewertung der Eﬃzienz verschiedener Bereitstellungskonzepte ist es aufschlussreich,
die Energie- und Exergieﬂüsse durch verschiedene Komponenten der Energiebereitstel-
lung zu betrachten. Als Ausﬂuss aus dem Projekt 'LowEx' steht dazu ein fundiertes
Rechenwerkzeug zur Verfügung [15]. Im folgenden werden auf Basis der in [15] implemen-
tierten Gleichungen für ein ausgewähltes Typgebäude die Alternativen der Versorgung
durch einen konventionellen Hackschnitzelkessel sowie mit Hilfe einer Pﬂanzenöl-KWK-
Anlage miteinander verglichen. Die Ausgangsgrößen der Berechnungen sind in Tabelle
6.60 zusammengefasst, als besagtes Typgebäude wurde ein Einfamilienhaus nach EnEV-
Standart deﬁniert. Als Komponenten der Energiebereitstellung werden nachfolgend an-
geführte Komponenten diﬀerenziert. Die thermische Last des Modellgebäudes ist derje-
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nige Energieﬂuss, welcher aufgrund der beschriebenen physikalischen Prozesse durch die
thermische Hülle eines Gebäudes an die Umgebung gelangt. Zur Aufrechterhaltung der
Raumtemperatur muss dieser Verlustﬂuss an thermischer Energie durch das Heizungs-
system zugeführt werden. Es sei an dieser Stelle explizit erwähnt, dass das Zuführen von
Wärme durch ein Heizungssystem im stationären Fall lediglich zur Aufrechterhaltung
eines Gleichgewichtszustandes dient.
Größe Wert
Wärmenachfrage in W 1.630
Wohnﬂäche in m2 146
Umbautes Volumen in m3 440
Luftwechselrate in 1/h 0,4
Licht und Kraft in W 438
Raumtemperatur in ◦C 20
Außentemperatur in ◦C 0
Tabelle 6.60: Typgebäude Einfamilienhaus mit EnEV-Standart nach [15]
Komponenten der Bereitstellung sind die Wärmeübertragung von den Heizkörpern an
die Raumluft, die Distribution der Wärme im hausinternen Verteilungsnetz, die Spei-
cherung der Wärme, die Generation der Wärme aus dem verwendeten Energieträger
sowie die Bereitstellung des besagten Energieträgers aus Primärenergie. Sämtliche an-
geführten Wärmeübergänge sind gekennzeichnet durch Temperaturübergänge, die von
der Ausführung der Komponenten abhängen und wesentlichen Einﬂuss auf die transmit-
tierten Energie- und Exergieﬂüsse haben. Für den folgenden Vergleich werden typische
Ausführungen der Komponenten gewählt, die relevanten Temperaturübergänge sind in
Tabelle 6.61 dargestellt.
Komponente T in ◦C







Tabelle 6.61: Temperaturverlauf Wärmebereitstellung nach [15]
Ausgehend vom gegebenen Temperaturverlauf sowie der thermischen Last können
thermische Energie- und Exergieﬂüsse durch einzelne Komponenten sowie deren Be-
darf an elektrischer Energie berechnet werden. Abbildung 6.36, linkes Diagramm zeigt
den Verlauf von Energie- und Exergieﬂüssen für den Fall einer Versorgung mit einem
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Hackschnitzelbrenner. Die roten Kurven zeigen dabei die thermischen Flüsse, die grüne
Kurve die Last an elektrischer Energie und die blauen Kurven die Summen aus Wär-
meﬂuss und der Last an arbeitsfähiger Energie. Für den elektrischen Strom ist lediglich
eine Kurve dargestellt, da elektrische Energie reine Exergie ist. Beim Vergleich der bei-
den roten Kurven ist auﬀällig, dass die Wärmenachfrage im Grunde eine sehr geringe
Nachfrage nach Exergie darstellt, es wird Wärme auf einem im Grunde sehr geringen
Temperaturniveau von 20 ◦C benötigt. Darüber hinaus wird ersichtlich, dass der höchs-
te Exergieverlust durch die Generation des verwendeten Energieträgers entsteht sowie
durch die Bereitstellung des elektrischen Stroms aus Primärenergie. In [15] wird ein Kon-
versionsfaktor von 3 für den Bedarf an Primärenergie zur Produktion von elektrischer
Energie angesetzt.














































































































Abbildung 6.36: Vergleich der Energie- und Exergieﬂüsse unterschiedlicher Bereitstel-
lungskonzepte. links: Biomassebrenner. rechts: Biomasse-KWK
Abbildung 6.36, rechtes Diagramm zeigt die Versorgung mit einer Biomasse-KWK-
Anlage, die Kurve des Stromﬂusses ist aus Gründen eines zu großen Wertebereiches
nicht dargestellt. Im Zuge einer Generation von erforderlichen 3.570 Wth werden zusätz-
lich 1.070 Wel produziert, die als Stromgutschrift mit der elektrischen Last verrechnet
werden. Da die Stromproduktion aus dem KWK-Betrieb in der gewählen Konstellation
die Nachfrage nach arbeitsfähiger Energie übersteigt, sind die blauen Kurven um diese
Diﬀerenz in Richtung der negativen y-Achse verschoben und liegen teilweise im negati-
ven Bereich. Die wesentlichen Unterschiede der beiden Bereitstellungskonzepte sind in
Abbildung 6.37 dargestellt.
Zur Bereitstellung der Nachfrage nach Raumwärme ist im Fall der KWK-Anlage bei
der Generation ein höherer Energieﬂuss notwendig, da die im Energieträger verwendete
Energie unter einem geringeren thermischen Wirkungsgrad konvertiert wird. Die in-
stantane Produktion von elektrischer Energie hat allerdings eine Reduzierung des Exer-
gieﬂusses an Wärme und Strom zur Folge. Durch die Substitution von konventionell
produziertem Strom, welcher unter einer Ausnutzung von ca. 40% der verwendeten Pri-

































































































Abbildung 6.37: Energetischer Vergleich KWK-Anlage zu Biomassebrenner in un-
terschiedlichen Komponenten der Bereitstellung. links: Energieﬂuss.
rechts: Exergieﬂuss
möglich. Unter exergetischen Betrachtungen erscheint der Ansatz der KWK-Technik
äußerst sinnvoll, da Primärenergie auf sehr eﬃzientem Wege genutzt werden kann. Ein
wesentlicher Grund für die Funktionsfähigkeit dieses Ansatzes ist der Umstand, dass die
Abwärme eines Wärmekraftprozesses auf gleichem Temperaturniveau als die Wärmebe-
reitstellung eines Brenners nutzbar ist. Eine Erhöhung der Vorlauftemperaturen in ein
Wärmeverteilungsystem macht insofern keinen Sinn, als dass letztendlich Wärme auf
einem äußerst niedrigen Temperaturniveau von 20 ◦C nachgefragt wird.
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7.1 Modellierungswerkzeug
In den folgenden Abschnitten einige technische Bemerkungen zur Modellierung der Ener-
gieversorgung der Gemeinde Ungerhausen. Die Implementierung der Modellstruktur er-
folgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit dem Werkzeug TIMES, welches speziell für
die Optimierung energiewirtschaftlicher Zusammenhänge entwickellt wurde. Die land-
wirtschaftliche Struktur einer Modellregion kann mit den Möglichkeiten von TIMES dar-
über hinaus ebenfalls hinreichend genau abbildet werden. Die Datenstruktur wird durch
Hilfsprogramme auf Basis von Visual Basic in TIMES eingepﬂegt, der Code wird dabei in
die Programmiersprache GAMS1 umformuliert. In dieser Umgebung wird aus den Daten
eine Matrix A generiert, welche den mathematischen Zugang zur linearen Optimierung
darstellt. Vorteile der Programmiersprache GAMS sind eine strukturierte Darstellbarkeit
komplexer Modelle sowie die Anwendbarkeit mehrerer Lösungsalgorithmen auf die darin
formulierten Probleme. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ﬁndet mit dem Lösungs-
algorithmus CPLEX einer der gebräuchlichsten Algorithmen Verwendung. Die Lösung
der linearen Optimierung wird als Zeitreihe der Fahrweise aller implementierten Prozesse
ausgegeben. Zudem können die installierten Prozesskapazitäten nachvollzogen werden.
Die berechneten Daten werden in GDX-Dateien abgespeichert, ein strukturierter Trans-
fer in Excel-Dateien ist möglich. Über Pivottabellen und Visual-Basic-Programmierung
können die wesentlichen Ergebnisse in beliebiger zeitlicher Auﬂösung dargestellt werden
und stehen einer weiteren Analyse oﬀen.
7.2 Kopplung landwirtschaftlicher Struktur mit
Energieversorgungsstruktur
Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellte Modell basiert grundlegend auf der
Koppelung der landwirtschaftlichen Flächennutzung in der betrachteten Region mit der
Struktur der Energieversorgung. Diese Vernetzung wird dadurch erreicht, dass Erzeug-
nisse landwirtschaftlicher Produktion einerseits ihrem konventionellen Verwendungs-
zweck als Futtermittel zukommen, andererseits über die in Kapitel 6 beschriebenen
Prozesse aber auch in regenerative Energieträger konvertiert werden können. Die mit
1General Algebraic Modelling System
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einem vorgegebenen Viehbestand einhergehende Nachfrage nach Futtermitteln muss da-
bei durch das Modell vorrangig gedeckt werden. Durch die Modellierung konventioneller
Energieversorgungstechniken wird die aktuelle Versorgungssituation der Energienachfra-
ge hinreichend genau abgebildet. Im Fall der Deckung der Stromnachfrage ist das bei-
spielsweise der Bezug von arbeitsfähiger Energie aus dem öﬀentlichen Netz des Stromver-
sorgungsunternehmens. Zudem entsteht eine kalkulierte Konkurrenzsituation zwischen
fossilen / importierten und regenerativen / in der Region produzierten Energieträgern.
Diese Konkurrenzsituation gibt die ökonomischen Randbedingung einer Substitution fos-
siler Energie durch Biomasse vor. Tabelle 7.1 stellt die modellierten Produkte landwirt-
schaftlicher Erzeugung sowie deren implementierte Nutzungsmöglichkeiten im Modell
dar.
















Tabelle 7.1: Verwendungszweck landwirtschaftlicher Biomasse im Modell
Die meisten Pﬂanzen können als Futtermittel und zur Energieerzeugung angebaut wer-
den. Für einige Kulturen wird im Modell lediglich eine energetische Verwertung vorgese-
hen. Im Zuge einer konsequenten Ausnutzung der Felderträge der in Betracht gezogenen
Kulturen wäre eine energetische Nutzung der Stroherträge der angeführten Getreidesor-
ten denkbar, zumal diese großteils nicht verfüttert werden. Die gängige Verwendung von
Stroh als Einstreu im Stall sowie dessen Relevanz in der betrieblichen Düngebilanz hat
allerdings bei einer energetischen Nutzung Konsequenzen zur Folge, die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht berücksichtigt werden können, beispielsweise den Zukauf von
Einstreu bzw. von zusätzlichem mineralischem Dünger. Bei rein energetischer Nutzung
der Biomasse sind die Stroherträge bereits im Ernteertrag der Ganzpﬂanzensilage enthal-
ten. Folglich werden die Stroherträge der betrachteten Getreidesorten Weizen und Gerste
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im Modell vernachlässigt. Im Zuge einer Abschätzung zusätzlichen landwirtschaftlichen
Potentials wird lediglich im Fall von Raps ein Ertrag für das Rapsstroh übergeben sowie
die Möglichkeit der Fermentation dieses Ertrages.
2004 2005
Ackerﬂäche in ha 223 237
Stilllegungsﬂäche in ha 10,9 13,6
davon Einfache Stilllegung in ha 4,2 5,7
davon Stilllegung Nawaro in ha 6,7 7,9
Tabelle 7.2: Daten zur Flächenstilllegung nach [60]
Die Stilllegung von Ackerﬂächen ist eine Regelung, welche wesentliche Auswirkungen
auf die Flächennutzung einer Region hat und deshalb im Modell Beachtung ﬁnden muss.
Auf Stilllegungsﬂächen dürfen lediglich Pﬂanzen angebaut werden, welche keinen Bei-
trag zur Nahrungsmittelproduktion leisten können. Alternativ dazu kann die Fläche als
Brache bzw. einfache Stilllegung ausgewiesen werden. Der Umfang der stillzulegenden
Ackerﬂächen hängt von einem Schlüssel ab, der einzelbetriebliche Faktoren berücksich-
tigt, Tabelle 7.2 zeigt die Gesamtsituation in der Gemeinde Ungerhausen in 2004 und
2005. In 2005 beträgt der Anteil stillgelegter Flächen an der gesamten Ackerﬂäche 5,7%.
Es wird deutlich, dass annähernd die Hälfte der Stilllegungsﬂäche als Brache ausgewie-
sen wird. Im Modell wird die Flächenstilllegung insofern implementiert, als dass auf dem



























Abbildung 7.1: Transportkosten landwirtschaftlicher Güter nach [26]
Im Fall einer energetischen Nutzung von Biomasse als Substrat einer Biogasanlage ist
der Transportaufwand ein entscheidendes Kriterium für die Wirtschaftlichkeit des Anla-
genkonzeptes. Aufgrund einer verhältnismäßig geringen Energiedichte muss vor diesem
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Hintergrund vor allem eine energetische Nutzung von Gülle überprüft werden. Abbil-
dung 7.1 zeigt Transportkosten für die repräsentativ ausgewählten landwirtschaftlichen
Güter Maissilage, Grassilage und Gülle nach [26]. Es muss angemerkt werden, dass die
Transportkosten stark von der Ladekapazität des Transportgespanns abhängen.
7.3 Abbildung der Modellregion
Die Modellierung über TIMES erlaubt die Diﬀerenzierung der abzubildenden Region in
mehrere Unterregionen. Die Unterscheidung mehrerer Unterregionen im Modell macht
dann Sinn, wenn grundlegende Strukturmerkmale in Teilbereichen der betrachteten Mo-
dellregion verschieden sind, also zur Beschreibung eines Teilsystems grundsätzlich andere
Prozesse implementiert oder die Kenngrößen von Prozessen mit anderen Werten belegt
werden müssen. Zudem können zwischen den einzelnen Teilsystemen interregionale Pro-
zesse deﬁniert werden, durch die Transport- und Handelsprozesse mitunter wesentlich
besser abgebildet werden können. Die Anzahl der Unterregionen in der vorliegenden
Arbeit ergibt sich in erster Linie durch Unterschiede in der landwirtschaftlichen Struk-
tur, zudem ermöglich eine Implementierung mehrerer Unterregionen eine gewisse lokale
Auﬂösung von Einspeisepotentialen möglicher KWK-Anlagen.
Aufgrund der in der Gemeinde Ungerhausen gegebenen landwirtschaftlichen Struktur
ist eine Diﬀerenzierung dreier Unterregionen naheliegend. Milchviehhaltung und Schwei-
nemast sind durch grundsätzliche Unterschiede im Hinblick auf Flächennutzung und
Stoﬀﬂüsse gekennzeichnet, demzufolge wird der in der Gemeinde Ungerhausen existie-
rende Schweinemastbetrieb samt der bewirtschafteten Fläche als eine erste Unterregion
ausgewiesen. Die Milchviehbetriebe werden insofern abgebildet, als dass in einer zwei-
ten Unterregion ein einzelner, konkreter Milchviehbetrieb ausgewiesen wird und in einer
dritten Unterregion die Summe aller weiteren Milchviehbetriebe. Das erlaubt sowohl die
Analyse einzelbetrieblicher Stoﬀﬂüsse in der Milchviehwirtschaft als auch die Abbildung
der gesamtdörﬂichen landwirtschaftlichen Struktur. Die Implementierung eines einzel-
nen Milchviehbetriebes eröﬀnet zudem zusätzliche Validierungsmöglichkeiten, da in die
geschaﬀene Programmstruktur mit verhältnismäßig geringem Aufwand die Kennzahlen
unterschiedlicher Betriebe übergeben werden können. Zur Berechnung von Szenarien
für eine alternative Energieversorgung wird als zweite Unterregion ein verhältnismäßig
großer Milchviehbetrieb abgebildet, um einen möglichen einzelbetrieblichen Beitrag zur
Energieversorgung des Dorfes nachvollziehen zu können. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit werden also folgende Modellregionen unterschieden.
1. EMM, Schweinemastbetrieb
2. BEGG, Milchviebetrieb
3. UNG, Ensemble aller weiteren Milchviehbetriebe
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7.4 Ableitung der Zeitstruktur
Die grundsätzliche Zeitauﬂösung im Modell beruht auf einer Ausgabe der jährlichen
Güterﬂüsse durch die implementierten Prozesse. Diese verhältnismäßig grobe zeitliche
Diﬀerenzierung genügt der Darstellung landwirtschaftlicher Felderträge und Futterbilan-
zen, da die im Modell abgebildeten landwirtschaftlichen Stoﬀﬂüsse im Jahresverlauf im
Grunde keinen Schwankungen unterworfen sind, sondern durch eine zeitliche Konstanz
gekennzeichnet sind.
Prozesse zur Produktion von Endenergie sowie nachgeschaltete Prozesse werden im
Modell genauer aufgelöst abgebildet, da die zeitlichen Schwankungen von Produktivitä-
ten und der Nachfrage nach Strom und Wärme Einﬂuss auf die installierten Kapazitäten
besagter Prozesse haben. Gerade die zeitlichen Fluktuationen der Energienachfrage stel-
len eine besondere Herausforderung für das Ensemble an möglichen Energieerzeugern.
Schwankungen in der Strom- und Wärmenachfrage können sowohl beim Vergleich ver-
schiedener Jahreszeiten als auch innerhalb eines Tagesverlaufs nachvollzogen werden.
Abbildung 7.2 zeigt die bereits recherchierten Tageslastgänge für die Stromnachfrage
sowie für die Wärmenachfrage. Die Darstellung eines Tageslastgangs in 2h-Schritten ist
dabei ein guter Kompromiss zwischen dem Detailierungsgrad der Modellierung und dem
Programmieraufwand. Die wesentlichen Fluktuationen im Tagesverlauf können dadurch
hinreichend genau abgebildet werden.


































































Abbildung 7.2: Zeitauﬂösung der Energienachfrage. links: Jahreszeitliche Unterschiede
im Stromlastgang. rechts: Zeitliche Auﬂösung des Wärmebedarfs über
den Tagesverlauf
Bei der Ausweisung von vier Jahreszeiten ergeben sich pro Jahr 48 Zeitschritte, wel-
chen im Modell ein Anteil am jährlichen Stoﬀﬂuss zugeordnet wird. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird der Zeithorizont zwischen 2005 und 2040 betrachtet, wobei
lediglich alle fünf Jahre neue Installationsentscheidungen getroﬀen werden können. 2005
dient dabei als Referenzjahr zur Abbildung der realen Energieversorgungssituation, in
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dem die Kapazität sämtlicher Anlagen auf Basis regenerativer Energieträger auf 0 ge-
zwungen wird. Ab 2010 können im Zuge der Optimierung der Versorgungsstruktur sämt-
liche implementierten Konversionsprozesse installiert werden. Unter Berücksichtigung
einer mittleren Lebensdauer von Heizungssystemen im Bereich von 20 Jahren stehen im
Modellzeitraum 2005 bis 2040 mindestens zwei Installationsentscheidungen an. Dadurch
hat das System in der Regel genügend Zeit, auf die gegebenen Randbedingungen zu
reagieren.
Lastgänge wie Absolutwerte der Nachfrage nach Strom und Wärme werden für al-
le Modelljahre als gleichbleibend übergeben, da deren zukünftige Entwicklung schwer
abzusehen ist.
7.5 Entwicklung von Treibern
Im Modell sind Güter auszuweisen, die im Rahmen der linearen Optimierung in einem
vorgegebenen Umfang durch die vorgeschalteten Prozesse bedient werden müssen. Solche
rechtsseitig einer Prozesskette implementierten Güter werden als Treiber bezeichnet.
In konventionellen Energiemodellen wird in der Regel die Energienachfrage als Treiber
formuliert. Im Modell der vorliegenden Arbeit sind freilich Treiber zu deﬁnieren, die
sowohl den Energiebedarf hinreichend genau abbilden als auch Einﬂuss auf Struktur
und Fahrweise der landwirtschaftlichen Prozesse ermöglichen. Die zu implementierenden
Treiber können also zwei Modellteilbereichen zugeordnet werden.
• Energienachfrage
• Landwirtschaftliche Produktion
Aufgrund der Relevanz der lokalen Auﬂösung des Wärmebedarfs werden im Modell
mehrere Nachfrageregionen thermischer Last deﬁniert. Da eine gebäudescharfe Auﬂösung
einen zu hohen Aufwand an Programmierung bzw. eine zu umfangreiche Datenstruktur
bedeutet, werden in der vorliegenden Arbeit mehrere Gebäude zu so bezeichneten Nach-
frageregionen aggregiert. Kriterien für die Zusammenfassung sind eine räumliche Nähe
der Gebäude, also in der Regel eine Ausrichtung an Straßenzügen, und Gemeinsamkeiten
in der Versorgungsstruktur in 2005.
Als erste Nachfrageregion thermischer Last werden in diesem Zuge sämtliche Gebäude
in der Gemeinde Ungerhausen aggregiert, die einen Zugang zum in 2007 bestehenden
Erdgasnetz haben oder zu diesem Zeitpunkt bereits angeschlossen sind. Kennzeichend
für diese in den nachfolgenden Karten rot dargestellte Nachfrageregion ist ein gewisser
Grad an vorinstallierten Erdgasbrennern, welcher im Modell berücksichtigt werden muss.
Daneben können zwei Bereiche im Dorfkern ausgemacht werden, für die eine Versorgung
über Nahwärmenetze untersucht werden soll. Wie bereits in Kapitel 4.3.4 festgestellt exis-
tiert nördlich der Kirche ein Bereich mit verhältnismäßig hoher Wärmenachfragedichte,
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in Abbildung 7.3 sind die zugehörigen Gebäude grün ausgewiesen. Darüber hinaus ﬁnden
sich im südlichen Bereich des Ortskerns, dem im Volksmund als 'Kappenzipfel' bezeich-
neten Ortsteil, einige Gebäude, die von der vorbeiführenden Kreisstraße aus gesehen
zurückversetzt stehen und lediglich durch einen Schotterweg erreicht werden können. In
Abbildung 7.3 ist dieses Ensemble gelb eingefärbt. Die Verlegung von Nahwärmeleitun-
gen in diesem unversiegelten Bereich kann unter geringeren Investitionskosten erfolgen.
Sowohl eine hohe Wärmebelegungsdichte als auch eine gute Zugänglichkeit zum Erdreich
sind Kriterien, die eine Wärmeversorgung auf Basis eines Nahwärmenetzes grundsätzlich
begünstigen.
Abbildung 7.3: Nachfrageregionen thermischer Last Dorfkern
Im Dorfkern lassen sich aufgrund der räumlichen Verteilung der Liegenschaften drei
weitere Nachfrageregionen thermischer Last diﬀerenzierten. Diese werden im weiteren
als Brühlweg (türkis), Vöhlinstraße (dunkelblau) und Sportplatzweg (grau) bezeichnet.
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Abbildung 7.4: Nachfrageregionen thermischer Last Siedlung
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Im Bereich der Siedlung können neben den Liegenschaften mit Anschlussmöglichkeit
zum Erdgasnetz zwei weitere Nachfrageregionen thermischer Last unterschieden wer-
den. In Abbildung 7.4 grau dargestellt ist der Bereich 'Hart', dunkelblau eingefärbt sind
die Liegenschaften im Bereich der Bahnlinie. Aufgrund der Gewerbebetriebe ist dieser
Bereich ebenfalls durch eine verhältnismäßig hohe Wärmebelegungsdichte gekennzeich-
net. Eine weitere Nachfrageregion thermischer Last ergibt sich durch das Ensemble der
Gebäude in der Siedlung 'Am Wald', welche auf den beiden Karten nicht ausgewiesen
ist. Aufgrund des mit der Modellierung einer Nachfrageregion thermischer Last einher-
gehenden hohen Programmieraufwandes wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
lediglich sechs der neun unterschiedenen Nachfrageregionen implementiert. Wie Abbil-
dung 7.5 zeigt, konnten dadurch 81,5% der ermittelten Wärmenachfrage der Gemeinde
Ungerhausen im Modell berücksichtigt werden. 18,5% bleiben unberücksichtigt. Diesem
Umstand muss Rechnung getragen werden, wenn es im weiteren im die Ermittlung eines
Selbstversorgungsgrades geht.

































































Abbildung 7.5: Implementierte Nachfrageregionen thermischer Last
Im Modell wird genaugenommen diejenige Wärmemenge als Treiber implementiert,
die vom haushaltsinternen Heizkessel bzw. im Fall einer Versorgung auf Basis eines
Nahwärmenetzes von Wärmeübergabestationen ins haushaltsinterne Wärmeverteilungs-
system eingespeist werden muss, um die erforderliche Menge an Nutzenergie zu erhalten.
Zur Implementierung der gemeindlichen Stromnachfrage ist aufgrund des bestehenden
Leitungsnetzes eine lokale Auﬂösung nicht notwendig. Die Deﬁnition eines Treibers bil-
det das Nachfragesystem nach arbeitsfähiger Energie hinreichend genau ab.
Als Ausﬂüsse des landwirtschaftlichen Anbaus können im wesentlichen die Produkti-
onsmengen an Milch und Schweineﬂeisch benannt werden, die landwirtschaftliche Struk-
tur im Modell muss diesen Gütern in vorgegebenem Umfang gerecht werden. Da die
Milchleistung pro Milchkuh und der Fleischertrag pro aufgezogenes Mastschwein in ei-
nem ersten Schritt als konstant angesetzt werden, kann als Treiber der landwirtschaft-
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lichen Produktion im Prinzip der Viehbestand verstanden werden. Die Ausweitung der
landwirtschaftlichen Prozessketten bis zu besagten Gütern erlaubt beispielsweise die Ab-
bildung der Kenngröße des Milchpreises im Modell und eröﬀnet damit eine zusätzliche












Tabelle 7.3: Impementierte Treiber
7.6 Bemerkungen zur Modellierung der
Wärmenachfrage
7.6.1 Anteilige Versorgung aggregierter Wärmenachfragen
Der Wärmebedarf der Liegenschaften der Gemeinde Ungerhausen ist im Modell wie be-
schrieben als ein Ensemble aggregierter Wärmenachfragen abgebildet. Dieser Umstand
der Zusammenfassung der thermischen Last mehrerer Liegenschaften zu einer gewisser-
maßen aufsummierten Wärmenachfrage hat eine wesentliche Konsequenz für die Fahr-
weise derjenigen Prozesse, welche diese als Treiber implementierte Wärmenachfrage be-
dienen können. Die Wärmeproduktion bzw. Wärmeeinspeisung der linksseitig deﬁnierten
Prozesse muss in jedem Zeitschritt in einem konstanten Verhältnis zum Lastproﬁl der
Wärmenachfrage stehen. Diese Forderung wird im folgenden mathematisch formuliert.
Es sei Cn die installierte Kapazität eines Prozesses n, welcher neben anderen Prozes-
sen in eine aggregierte Wärmenachfrage einspeisen kann. Die Aktivität dieses Prozesses
zum Zeitschritt t sei En(t). Für die Wärmenachfrage gelte eine auf ihr Maximum nor-
mierte Lastkurve nD(t). Gleichung 7.1 beschreibt besagte Forderung, indem zwischen
Prozesskapazität und Prozessaktivität in den einzelnen Zeitschritten eine feste Bezie-
hung hergestellt wird. Nach Festlegung der installierten Kapazität Cn kann der Prozess
in den einzelnen Zeitschritten nur noch gemäß der Lastkurve nD(t) produzieren.
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En(t)− k · nD(t) · Cn = 0 (7.1)
Die Konstante k ist zur Angleichung der Einheiten zwischen Kapazität und Aktivität
notwendig, die Bestimmung des Wertes von k erfolgt durch den Zeitschritt maximaler
Prozessaktivität. Durch die Normierung gilt
nD(tmax) = 1 (7.2)
Damit folgt für Gleichung 7.1
En,max − k · 1 · Cn = 0 (7.3)
k bezieht sich dabei auf die Volllaststunden im Zeitschritt mit maximaler Produktivi-
tät.
7.6.2 Ansätze zur Implementierung bestehender
Versorgungsstrukturen
In der verwendeten Programmierumgebung existiert mit dem Parameter NCAP PAS-
TI ein vordeﬁnierter Input-Parameter, welcher die Übergabe von Prozesskapazitäten
ermöglicht, die vor dem eigentlichen Modellzeitraum installiert sind. Zu den installier-
ten Erdgaskesseln liegen gemäß Abbildung [4.1] konkrete Daten vor. Im Hinblick auf
die bestehenden Kapazitäten an Ölbrennern wird eine gleichmäßig verteilte Altersstruk-
tur angesetzt. Ausgehend von den in der Realität installierten Kesselkapazitäten muss
im Modell eine Angleichung der Kapazitäten vorgenommen werden, da installierte Hei-
zungssysteme in der Regel überdimensioniert sind. Ein Vergleich mehrerer Anlagen er-
gibt für Erdgasbrenner mittlere Volllaststunden von 1.120 h/a und für Ölbrenner einen
Wert von 1.210 h/a. Ohne eine Angleichung wäre im Modell durch die vorinstallierten
Systeme eine zu hohe Produktivität implementiert.
7.7 Betriebswirtschaftliche Einﬂussgrößen
Zur richtigen Bewertung von Investitionen zu unterschiedlichen Zeitpunkten im model-
lierten Zeitraum wird in der Regel eine Diskontierungsrate eingeführt. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird für diese Größe ein Wert von 5% angesetzt.
Im Zusammenhang mit der energetischen Verwertung regenerativer Energieträger und
der Inbetriebnahme von Photovoltaikanlagen ist die per EEG geregelte Einspeisevergü-
tung ein entscheidendes Kriterium für die Wirtschaftlichkeit der betriebenen Anlagen.
Die gängigen Vergütungssätze werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit allerdings
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nicht angesetzt, da vorrangig Möglichkeiten der Selbstversorgung untersucht werden sol-
len und die durch die Vergütung entstehenden Kosten wiederum auf die Modellregion
umzulegen wären. Durch die Vernachlässigung der Einspeisevergütung orientiert sich die
Wirtschaftlichkeit einer Stromproduktion von in der Modellregion installierten KWK-
Anlagen an den Bezugspreisen für Strom aus dem öﬀentlichen Netz.
7.8 Modellvalidierung
Zur Bewertung der Leistungsfähigkeit eines Modells muss eine Validierung vorgenommen
werden. Dazu werden für ausgesuchte Parameter Rechenergebnisse des Modells mit Pra-
xiswerten verglichen. Bei hinreichender Kompatibilität solcher Identikatoren kann davon
ausgegangen werden, dass die fraglichen Strukturen durch das Modell hinreichend genau
abgebildet werden. Kriterien für die Auswahl besagter Identikatoren sind eine fundierte
Basis an realen Daten sowie eine charakteristische Stellung im Modell.
Zur Validierung der Modellierung der landwirtschaftlichen Struktur bieten sich zu ei-
nem Vergleich drei Identikatoren an. Ein wesentliches Merkmal der landwirtschaftlichen
Struktur ist die Nutzung der Ackerﬂächen bei Vorgabe von Viehbestand und Futterra-
tionen. Eine wesentliche Voraussetzung zur Berechnung des zusätzlichen Biomassepoten-
tials zur Energieversorgung ist eine hinreichend genaue Abbildung der Flächennutzung,
wie sie durch die konventionelle Landwirtschaft vorgegeben ist. Die im Modell enthaltene
ökonomische Dimension ermöglicht den Abgleich der Produktionskosten landwirtschaft-
licher Endprodukte mit gängigen Marktpreisen.
7.8.1 Abbildung der Flächenbewirtschaftung
Im Hinblick auf die Bewirtschaftung von Ackerﬂächen steht im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wie bereits angeführt fundiertes Datenmaterial vom zuständigen Amt für Land-
wirtschaft und Forsten für einen Abgleich zur Verfügung. Die Anbausituation in den im
Modell deﬁnierten Modellregionen konnte in Absprache mit Landwirten der Gemein-
de Ungerhausen geklärt werden. Abbildung 7.6 zeigt, dass durch die Modellierung eine
sehr genaue Abbildung der Flächennutzung möglich ist, die Anbauﬂächen für sämtliche
Hauptkulturen können durch das Modell nahezu auf den Punkt rekonstruiert werden. Ei-
ne größere Abweichung von über 10 Hektar ist lediglich beim Silomais feststellbar. Diese
Diﬀerenz kommt letztlich dadurch zustande, dass Kulturen mit einer Anbauﬂäche un-
ter 10 Hektar im Modell vernachlässigt wurden, die Ackerﬂäche aber mit implementiert
wurde. Die Anbauﬂächen besagter seltener Kulturen wie Zuckerrüben und Ackerbohnen
sowie die Flächen, welche im Zuge der Stilllegug nicht bewirtschaftet wurden, summieren
sich gerade zu 10,6 Hektar. Demnach kann festgehalten werden, dass die landwirtschaft-
lichen Stoﬀﬂüsse in der Gemeinde Ungerhausen durch das Modell sehr genau abgebildet
werden.
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Abbildung 7.6: Abgleich Flächennutzung zwischen Modell und Anbaupraxis nach [60]
7.8.2 Abgleich der Produktionskosten landwirtschaftlicher Güter
In der Gemeinde Ungerhausen bieten sich durch die Betriebsstruktur für einen Abgleich
zwei Endprodukte der landwirtschaftlichen Erzeugung an. In der Milchviehwirtschaft
müssen sich die Produktionskosten durch den Verkauf der Milch decken, in der Schwei-
nemast stellt das Schweineﬂeisch das Endprodukt der Erzeugung dar. Obwohl die Markt-
preise für landwirtschaftliche Endprodukte nicht zwangsläuﬁg die mit der Produktion
einhergehenden Kosten wiederspiegeln und eine angemessene Preisgestaltung im Be-
reich landwirtschaftlicher Produkte ein mitunter strittiges Thema ist, so stellen besagte
Marktpreise doch einen guten und vor allem überbetrieblich geltenden Anhaltswert dar.
Im Verständnis der vorliegenden Arbeit wird unterstellt, dass die Marktpreise gleich
den Grenzkosten sind und diese Grenzkosten durch die duale Lösung der Nachfrageglei-
chung darstellbar sind. Abbildung 7.7, linkes Diagramm zeigt die Entwicklung der mit
der Milchproduktion einhergehenden Kosten gemäß den Berechnungen übers Modell.
Maßgeblich sind die für 2005 ausgewiesenen Werte, da die marginalen Kosten in den
Folgejahren durch andere Eﬀekte wie Diskontierung und eine Flächenumstrukturierung
übermäßig beeinﬂusst werden. Die Produktionskosten in 2005 ergeben sich für die im
Modell diﬀerenzierten Milchviehregionen zu 0,352 und 0,376 Euro/Liter Milch. Im Zeit-
raum Januar 2006 bis Dezember 2006 waren im süddeutschen Raum durchschnittliche
Milchpreise im Bereich zwischen 0,265 und 0,305 Euro/Liter Milch nachvollziehbar [93].
Ein Abgleich zeigt, dass auch dieser Identikator durchs Modell mit hinreichender Ge-
nauigkeit abgebildet werden kann. Zur Erklärung der tendentiellen Überschätzung der
Produktionskosten durchs Modell sind verschiedene Ansätze denkbar. In der Landwirt-
schaft sind verschiedene Bewirtschaftungskonzepte mit Prämienzahlungen verknüpft, die
im Modell nur im Fall der Flächenstilllegung überschlägig berücksichtigt wurden. Dane-
ben können die implementierten Kosten nicht für eine einzelbetriebliche Situation stehen.
Ein letzter Erklärungsansatz ist, dass die Milchproduktion in der Tat kostenintensiver
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ist als die gängigen Marktpreise.
Die Produktionskosten für Schweineﬂeisch berechnen sich im Modell gemäß Abbildung
7.7, rechtes Diagramm zu 0,98 Euro/kg. Maßgeblich ist dabei wiederum das Jahr 2005,


































Abbildung 7.7: Marginale Kosten inklusive Diskontierung im Referenzszenario. links:
Milchpreis, rechts: Schweineﬂeisch
Die Amtliche Preisfeststellung Bayern gibt im November 2007 als Marktpreis für
Schweineﬂeisch im gleitenden 12-Monatsdurchschnitt einen Wert von 1,39 Euro/kg an
[24]. Für die Modellregion EMM ergibt sich also eine Abweichung der Kosten um 30%
zum tatsächlichen Marktpreis. Im Rahmen der vereinfachten Abbildung der landwirt-
schaftlichen Struktur und möglicher einzelbetrieblicher Unterschiede sind die Modeller-
gebnisse als hinreichend genau zu bewerten, auch die Kostenstruktur in der Landwirt-
schaft wird durchs Modell gut wiedergegeben.
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Mit Hilfe des hinreichend validierten Modells kann die Energieversorgung der Gemeinde
Ungerhausen unter verschiedenen Randbedingungen optmiert werden. Es sei an dieser
Stelle auf die grundsätzliche Schwierigkeit der Prognose zukünftiger Entwicklungen hin-
gewiesen. Deshalb werden im vorliegenden Kapitel im Rahmen einer Szenarioanalyse
mögliche Entwicklungen angenommen und deren Konsequenzen auf die implementier-
ten Strukturen ermittelt. Die Auswahl der Szenarien folgt dabei der Prämisse einer
genaueren Betrachtung der Zusammenhänge zwischen Energieversorgungsstruktur und
landwirtschaftlichen Potentialen.
Das Referenzszenario stellt die Entwicklung der Energieversorgung unter der Annahme
zeitlich konstanter Randbedingung dar. Die landwirtschaftliche Struktur ändert sich
in diesem Fall unwesentlich. Für den Modellparameter des Viehbestandes wird in den
einzelnen Modellregionen in jedem Zeitschritt der Startwert implementiert. Fruchtfolgen
mit konsequentem Zwischenfruchtanbau, welche eine Erhöhung der Flächenproduktivität
bedingen, werden in diesem ersten Schritt nicht zugelassen.
Der Umbruch von Dauergrünland in Ackerﬂächen stellt grundsätzlich eine zweite Mög-
lichkeit zur Erhöhung besagter Flächenproduktivität dar, da die Massenerträge von
Ackerﬂächen bei der Wahl entsprechender Fluchtfolgen höher sind als die Erträge von
Grünlandﬂächen. Nach [61] können auf der Gemarkung Ungerhausen 10% bis 20% der
in 2005 bestehenden Fläche an Dauergrünland umgebrochen werden, das bedeutet eine
Obergrenze für die umwandelbare Fläche von 55 Hektar. Da das Referenzszenarion durch
einen Fortbestand der landwirtschaftlichen Struktur gekennzeichnet sein soll, wird die
für einen Umbruch freigegebene Fläche an Dauergrünland mit 14 Hektar verhältnismäßig
gering gehalten.
Im Rahmen eines zweiten Szenarios wird das zusätzliche Potential landwirtschaftli-
cher Produktion unter der Vorgabe analysiert, dass der Viehbestand in der Modellre-
gion geringfügig sinkt, die landwirtschaftlicher Struktur sich aber unter der Prämisse
eines möglichst hohen Beitrags zur Deckung der Energienachfrage entwickelt. In diesem
Zuge werden nun besagte Fruchtfolgen mit konsequentem Zwischenfruchtanbau eben-
so vorgesehen wie die Erhöhung der Obergrenze für den Umbruch von Dauergrünland
auf 28 Hektar. Beispielhaft wird in diesem zweiten Szenarion die energetische Nutzung
von Rapsstroh implementiert, um den Beitrag so genannter Reststoﬀe der landwirt-
schaftlichen Produktion zur Energieproduktion zu berücksichtigen. Eine Änderung des
Viehbestandes wird stets nur in der Modellregion UNG, welche das Ensemble der Milch-
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viehbetriebe im Dorf darstellt, implementiert, da die anderen beiden Modellregionen
größere Betriebe darstellen, die auf absehbare Zeit sehr wahrscheinlich am Viehbestand
festhalten werden. Die Entwicklung des Viehbestandes in der Modellregion UNG wird
in diesem zweiten Szenario so übergeben, dass in 2020 noch 85% des Viehbestandes von
2005 vorhanden ist.
Gravierendere Änderungen in der landwirtschaftlichen Struktur berücksichtigt schließ-
lich ein drittes Szenario. Hierbei wird angenommen, dass die Anzahl an gehaltenen Milch-
kühen in der Modellregion UNG bis 2020 auf 42% des Ausgangsbestandes in 2005 sinkt.
Das bedeutet für das gesamte Dorf einen Rückgang des Milchviehbestandes von 520
Milchkühe in 2005 auf 270 Milchkühe in 2020. Folgende Tabelle gibt einen Überblick über
die beschriebenen Szenarien zum Zusammenhang zwischen landwirtschaftlicher Struktur
und Selbstversorgungsgrad sowie die veränderlichen Modellparameter.
Szenarien REF LANDI LANDII
Bound Zwischenfrüchte FX 0 - -
Obergrenze Umbruch in ha 14 28 28
Ertrag Rapsstroh in t NM/ha 0 6,8 6,8
Milchvieh UNG in 2020 520 445 220
Tabelle 8.1: Szenarien und relevante Modellparameter
Abbildung 8.1 zeigt den zeitlichen Verlauf des implementierten Bestandes an Milchvieh
























Abbildung 8.1: Entwicklung des Milchviehbestandes in der Modellregion UNG für ver-
schiedene Szenarien
187
8 Entwicklung von Szenarien der künftigen Energieversorgung
8.1 Referenzszenario [REF]
Die Analyse der Entwicklung der Energieversorgungsstruktur unter der Annahme ei-
ner gleichbleibenden landwirtschaftlichen Struktur liefert erste Erkenntnisse über das





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































h STROMNETZ - ELECPVNETZ - ELEC
BHKW_RAPSOIL - ELEC
ZUENDBHKW_UNG - ELEC
Abbildung 8.2: Deckung Stromnachfrage [REF]
Abbildung 8.2 zeigt die Entwicklung der Stromproduktion in der Modellregion. In
2005 ist die reale Versorgungsstruktur dargestellt, die installierten Photovoltaikkapazi-
täten produzieren gemäß den gelb abgebildeten Lastkurven und decken einen Anteil von
1,7% der Stromnachfrage. Die restliche Menge an arbeitsfähiger Energie wird aus dem
öﬀentlichen Netz bezogen. Die bestehenden Photovoltaikkapazitäten werden im Modell
nicht ausgebaut, da die Stromproduktion aufgrund einer im Modell nicht berücksich-
tigten Einspeisevergütung zu teuer ist. Bereits in 2010 wird ein Zündstrahl-Aggregat
installiert, in welchem Biogas und zu einem gewissen Anteil Heizöl verfeuert wird. Des-
sen Beitrag zur nachgefragten Strommenge ist im Diagramm dunkelblau dargestellt.
Auﬀallend ist der Wechsel vom stromgeführten Betrieb des Zündstrahl-BHKW in 2015
zu einem wärmegeführten Betrieb in 2025. Die Kostenentwicklung fossiler Wärmebereit-
stellungsketten hat in 2025 eine konsequentere Ausnutzung der zur Verfügung stehenden
regenerativen Energieträger zur Folge, wie sie bei einem wärmegeführten Betrieb gegeben
ist. Zudem stehen in 2025 Neuinstallationen für die in 2005 installierten Heizkapazitä-
ten an. In 2030 kann die nachgefragte Menge an Strom zu 46% durch den Betrieb von
KWK-Anlagen autark gedeckt werden.
Zur Abfuhr der mit der Stromproduktion einhergehenden Abwärme des Zündstrahl-
Aggregats wird in der Nachfrageregion Bahnhof ein Nahwärmenetz installiert, welche
sich als bevorzugte Region für eine Wärmeversorgung auf Basis eines Nahwärmenetzes
erweist. Abbildung 8.3 gibt Aufschluss über die Entwicklung der Wärmebereitstellung in
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der Nachfrageregion Bahnhof. Die wesentlichen Komponenten der Wärmebereitstellung
sind besagtes Biogas-BHKW, dessen Wärmeproduktion im rechten Diagramm hellgrün
abgebildet ist, sowie ein Spitzenlastkessel auf Basis von Heizöl zur Deckung der winter-







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































h NAHHEANETZ_BHF - OILHEA_NWN
NAHHEANETZ_BHF - HEA_ROIL
NAHHEANETZ_BHF - HEA_BG
Abbildung 8.3: Deckung der Wärmenachfrage Bahnhof [REF]. links: Lastproﬁl der Wär-
menachfrage. rechts: Einspeisung ins Nahwärmenetz
Aus den Diagrammen in Abbildung 8.4 geht hervor, dass die in 2005 realisierten
Wärmebereitstellungsketten auf fossiler Basis durch die energetische Nutzung des forst-
wirtschaftlichen Potentials soweit als möglich substituiert wird. Dabei ist die Wärmepro-
duktion durch die Verwendung von Öl dunkelgrau dargestellt, durch die Verbrennung




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































h HEAMIX_KZIFPL - GASHEA_KZIPFL
HEAMIX_KZIFPL - OILHEA_KZIPFL
HEAMIX_KZIFPL - HACKHEA_KZIPFL
Abbildung 8.4: Deckung der Wärmenachfrage [REF]. links: Nachfrageregion Dorf.
rechts: Nachfrageregion Kappenzipfel
Im Vergleich der verschiedenen fossilen Bereitstellungsketten nimmt die leitungsgebun-
dene Wärmeversorgung über das Gasnetz stetig ab, neu installierte Konversionstechni-
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ken sind lediglich Ölbrenner. Abbildung 8.5 gibt einen Überblick über die Entwicklung
der Deckung der Wärmenachfrage und zeigt die Wärmeproduktion nach Energieträ-
gern. Dabei wird wiederum Heizöl dunkelgrau, Gas hellblau, holzartige Biomasse rot
und Abwärme von KWK-Anlagen grün abgebildet. Zunächst wird im Kurvenverlauf
eine geringfügige Überproduktion an Wärme deutlich, die durch die Installation von
KWK-Kapazitäten begründet werden kann, welche zunächst mit dem Ziel einer mög-

















Abbildung 8.5: Wärmeproduktion nach Energieträgern [REF]
In 2025 hat sich das Versorgungssystem soweit stabilisiert, dass die folgenden Jah-
re durch eine annähernd konstante Produktion gekennzeichnet sind. Der Selbstversor-
gungsgrad bezüglich der Deckung der Wärmenachfrage beträgt in 2030 29%, wobei 15%
durch lignocelluloseartige Biomasse bereitgestellt werden und 14% durch die Abwärme
von KWK-Kapazitäten. Der Ausnutzungsgrad regenerativ bereitgestellter Wärme be-
läuft sich dabei auf 90%. Die Diagramme in Abbildung 8.6 geben Aufschluss über die
Herkunft des zum Betrieb des Zündöl-Aggregates notwendigen Biogases. Die in 2010
installierte Fermenterkapazität summiert sich zu 65 m3/h, mehr als die Hälfte des Mas-
sendurchsatzes durch den Fermenter ergibt sich durch die Vergärung der Gülle, die in der
Milchviehhaltung und Schweinemast anfällt. In besagtem Diagramm ist die installierte
Kapazität von Fermentern auf Güllebasis braun dargestellt, die Kapazität an Fermen-
tern auf Basis nachwachsender Rohstoﬀe grün. In Abbildung 8.6, rechtes Diagramm
wird transparent, inwiefern die landwirtschaftliche Flächennutzung umstrukturiert wer-
den muss, um die zur Vergärung ebenfalls notwendigen nachwachsenden Rohstoﬀe zu
produzieren. Unter Beibehaltung des Viehbestandes ergibt sich ein zusätzliches Flächen-
potential für den Anbau von nachwachsenden Rohstoﬀen durch den in geringen Umfang
implementierten Umbruch von Dauergrundland sowie die Ausnutzung der bestehenden
Stilllegungsﬂächen. Es wird deutlich, dass der Anbau von Raps unter den gewählten
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Randbedingungen nicht praktikabel ist, eine energetisch eﬃziente Nutzung bestehender
Flächen ergibt sich durch den Anbau von Miscanthus sowie Fruchtfolgen mit Kleegrä-







































































Abbildung 8.6: Biogasproduktion [REF]. links: Installation von Fermenterkapazitäten.
rechts: Umstrukturierung im Ackerbau
Abbildung 8.7 zeigt ergänzend zur Entwicklung der Flächennutzung die auf den zur
Verfügung stehenden Ackerﬂächen produzierten Nutzmassen der verschiedenen Kulturen
















































































Abbildung 8.7: Entwicklung der landwirtschaftlichen Produktion [REF]
Neben dem Eigenversorgungsgrad ist die Entwicklung der jährlichen CO2-Emissionen
ein zweites Beurteilungskriterium für die Energieversorgungsstruktur einer Region. Ab-
bildung 8.8 verdeutlicht, dass unter den implementierten Randbedingungen eine ökono-
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mische Optimierung der Energieversorgung unter Berücksichtigung landwirtschaftlicher



































Abbildung 8.8: Entwicklung der Kohlendioxid-Emissionen [REF]
Ab 2025 betragen die mit der Bereitstellung von Strom und Wärme einhergehenden
CO2-Emissionen 76% der Emissionen in 2005. Die Substitution von Strom aus dem
öﬀentlichen Netz, dessen Beitrag zur CO2-Belastung gelbbraun dargestellt ist, durch





















Abbildung 8.9: Kohlendioxid-Emissionen aufgrund von Energienachfrage und landwirt-
schaftlicher Produktion [REF]
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Abbildung 8.9 zeigt einen Vergleich zwischen den mit der Deckung der Energienach-
frage einhergehenden CO2-Emissionen und den CO2-Emissionen in Folge der landwirt-
schaftlichen Produktion. Die durch die Landwirtschaft verschuldeten CO2-Emissionen
beﬁnden sich im Bereich unterhalb von 5% der CO2-Emissionen in Folge des Bedarfs an
arbeitsfähiger Energie und Wärme.
Im Rahmen der Analyse des Referenzszenarios bleibt festzuhalten, dass die gegen-
wärtige landwirtschaftliche Struktur bereits einen Beitrag zur Energieversorgung leisten
kann, der nicht zu vernachlässigen ist. Die Stromnachfrage kann unter ökonomischen
Randbedingungen bis zu 46% durch eine autarke Versorgung gewährleistet werden, für
den Selbstversorgungsgrad bezüglich der Wärmenachfrage können bis zu 29% erreicht
werden. Die Bereitstellung der Energie aus der Region erfolgt in erster Linie durch eine
konsequente Ausnutzung des forstwirtschaftlichen Potentials der im Rahmen der Model-
lierung der Gemeinde Ungerhausen zugeordneten Waldﬂäche sowie durch die Vergärung
der anfallenden Menge an Gülle mit nachwachsenden Rohstoﬀen, welche vornehmlich
auf Stilllegungsﬂächen angebaut werden.
8.2 Szenarien zum Potential des landwirtschaftlichen
Anbaus
8.2.1 Ausrichtung der landwirtschaftlichen Produktion auf eine
anteilige Deckung der Energienachfrage [LANDI]
Die Konsequenzen einer Abänderung der relevanten Modellparameter gemäß Tabelle 8.1
sind aus den nachfolgend abgebildeten vier Diagrammen ersichtlich. Auf die dargestellten
Modellparameter soll an dieser Stelle nicht in aller Ausführlichkeit eingegangen werden,
da die gewählten Darstellungsformen konsistent zu den im vorigen Kapitel detailiert be-
schriebenen Diagrammen ist. Abbildung 8.10 zeigt die Entwicklung der Bereitstellung
von arbeitsfähiger Energie und Wärme. In 2030 kann durch das zusätzliche Potential
landwirtschaftlicher Biomasse ein Selbstversorgungsgrad von 76% an Strom und 38%
an Wärme erreicht werden. Gemäß Abbildung 8.11, linkes Diagramm kann unter den
gegebenen Randbedingungen eine Minderung der CO2-Emissionen auf 54% des Aus-
stoßes an Kohlendioxiod in 2005 angenommen werden. Der geringfügige Rückgang des
Viehbestandes wird in Abbildung 8.11, rechtes Diagramm durch einen geringeren Be-
darf an Anbauﬂächen für die Futterpﬂanzen Weizen, Gerste und Silomais ersichtlich.
Die durch die Umstrukturierung frei werdenden Ackerﬂächen werden zum Anbau bioga-
sertragreicher Fruchtfolgen herangezogen, der Anbau von Zwischenfrüchten im Rahmen
der konventionellen Fruchtfolgen wird soweit als möglich integriert. Die Anbauﬂäche für
die Kurzumtriebskultur Miscanthus beläuft sich in etwa auf den Umfang an Stilllegungs-
ﬂächen in der Modellregion.
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Abbildung 8.10: Deckung der Energienachfrage [LANDI]. links: Stromnachfrage. rechts:
Wärmeproduktion nach Energieträger
Es wird deutlich, dass Miscanthus aufgrund eines höheren Ernteertrages gegenüber



























































































Abbildung 8.11: links: Entwicklung der Kohlendioxid-Emissionen [LANDI]. rechts: Um-
strukturierung im Ackerbau
8.2.2 Umfangreiche strukturelle Änderungen in der
Landwirtschaft durch Rückgang des Viehbestandes
[LANDII]
Unter den gegebenen Randbedingungen eines schrittweisen Rückgangs des Milchviehbe-
standes auf 47% des Bestandes in 2005 ist eine Substitution von 85% der Nachfrage nach
Energie durch direkt in der Region gewonnene Güter möglich. Bereits in 2015 werden
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im Modell KWK-Kapazitäten von rund 400 MWel installiert, die Stromversorgung wird






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 8.12: Deckung der Energienachfrage [LANDII]. links: Stromnachfrage. rechts:
Wärmeproduktion nach Energieträger
Abbildung 8.12 zeigt neben der beschriebenen, weitestgehend autarken Deckung der
Stromnachfrage im linken Diagramm einen deutlich zunehmenden Anteil der Wärme-
bereitstellung durch die Nutzung holzartiger Biomasse im rechten Diagramm. In 2025































































































Abbildung 8.13: Landwirtschaftliche Flächennutzung [LANDII]. links: Umstrukturie-
rung im Ackerbau. rechts: Entwicklung der landwirtschaftlichen Pro-
duktion
Aus Abbildung 8.13 wird ersichtlich, wie sich die Stuktur der Ackerﬂächennutzung
in Richtung eines verstärkten Anbaus von Kurzumtriebskulturen entwickelt. Abbildung
8.13, linkes Diagramm weist in 2030 Anbauﬂächen von 11 Hektar an Miscanthus- und
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63 Hektar an Pappelplantagen aus. Die Konsequenzen auf das landschaftliche Bild in
der untersuchten Region sind in diesem Zusammenhang selbstverständlich abzuwägen
und werden durch die Modellierung nicht berücksichtigt. In Abbildung 8.13, rechtes
Diagramm sind aus Gründen der besseren Übersichtlichkeit lediglich die jährlich pro-
duzierten Nutzmassen landwirtschaftlicher Kulturen in den Modellregionen UNG und
EMM dargestellt. Augrund des konstanten Besatzes an Mastschweinen ändert sich die
landwirtschaftliche Produktion in der Modellregion EMM nicht. Hinsichtlich der Mo-
dellregion UNG ist auﬀällig, dass die Jahressumme der produzierte Nutzmasse sich nach
anfänglichem Anstieg wieder verringert. Grund dafür ist eine geringere Erntemasse der
ab 2025 schwerpunktmäßig angebauten Kurzumtriebskulturen, die im Vergleich zu den




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































h NAHHEANETZ_BHF - OILHEA_NWN
NAHHEANETZ_BHF - HEA_ROIL
NAHHEANETZ_BHF - HEA_BG
Abbildung 8.14: Deckung der Wärmenachfrage Bahnhof [LANDII]. links: Lastproﬁl der
Wärmenachfrage. rechts: Einspeisung ins Nahwärmenetz
Die Abbildungen 8.14 und 8.15 zeigen die Entwicklung der Wärmeversorgung in den
beiden Nachfrageregionen Bahnhof und Holzgünzer Straße. Durch die Möglichkeit ei-
ner hohen Produktion energetisch nutzbarer Biomasse übersteigt die in den installier-
ten KWK-Kapazitäten produzierte Abwärmemenge die Höhe der Wärmenachfrage in
der Nachfrageregion Bahnhof, aufgrund dessen werden weitere Nachfrageregionen mit
Nahwärmenetzen erschlossen. Es sind dies die Nachfrageregionen Holzgünzer Straße und
Brühlweg. Die Struktur der Wärmeversorgung in der Nachfrageregion Holzgünzer Straße
zeigt Abbildung 8.15, im rechten Diagramm ist dabei die Wärmeproduktion des instal-
lierten Öl-Spitzenlastkessels schwarz dargestellt, die Wärmeeinspeisung unterschiedlicher
KWK-Kapazitäten grün und gelb.
Die Installation weiterer Nahwärmeversorgungen sowie die damit einhergehende Fest-
legung zusätzlicher Standorte für Biogasfermenter sind Ausﬂüsse der linearen Optimie-
rung, die es vor dem Hintergrund eines realistischen Konzeptes zu prüfen gilt. Im Rah-
men des Modells wird aufgrund eines linearen Zusammenhangs zwischen installierten
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Fermenter- und Nahwärmenetzkapazitäten und den damit einhergehenden Kosten der
zusätzliche Aufwand bei der Realisierung mehrerer Standorte gegenüber einer großen
Anlage nicht entsprechend berücksichtigt. In der Praxis wird im Fall einer Region wie
der Gemeinde Ungerhausen sehr wahrscheinlich nur ein Standort ausgewiesen.

























































































































































































































































































































































































































































































h HEAMIX_HAUPT - OILHEA_HAUPT
HEAMIX_HAUPT - NAHHEA_HAUPT



























































































































































































































































































































































































































































































h NAHHEANETZ_HAUPT - OILHEA_NWN
NAHHEANETZ_HAUPT - HEA_ROIL
NAHHEANETZ_HAUPT - HEA_BG_EMM
Abbildung 8.15: Deckung der Wärmenachfrage Holzgünzer Straße [LANDII]. links: Last-
proﬁl der Wärmenachfrage. rechts: Einspeisung ins Nahwärmenetz
Aus diesem Grund gilt es Fall eines großen Flächenpotentials zur Produktion von
Substraten für eine Vergärung im Fermenter einer Biogasanlage genau zu prüfen, ob
am potentiellen Standorten die Höhe der Produktivität und die unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten erreichbaren Ensemble an Wärmeabnehmern kompatibel sind. Im Ge-
samtkonzept der Energieversorgung einer kommunalen Einheit kann darüber hinaus die
Stromnachfrage eine weitere Obergrenze für die Installation von KWK-Einheiten dar-
stellen. Abbildung 8.16, linkes Diagramm verdeutlicht das Problem einer konsequenten
Nutzung der Wärmeprodution von KWK-Anlagen bei einer unterschiedlichen zeitlichen
Auﬂösung von Strom- und Wärmenachfrage. In besagtem Diagramm ist die Wärmepro-
duktion einer installierten KWK-Anlage blau dargestellt, die Abwärmenutzung durch
das in der Nachfrageregion Bahnhof installierte Nahwärmenetz ist farblich gelb gekenn-
zeichnet. Trotz einer Angleichung der Lastkurven im zeitlichen Verlauf ist die Bilanz
stets durch eine sommerliche Wärmeüberproduktion gekennzeichnet. Eine wärmegeführ-
ter Betrieb der installierten KWK-Kapazitäten, die Erschließung einer zusätzlichen sai-
sonal ﬂuktuierenden Nachfrage nach Niedertemperaturwärme sowie die Erarbeitung von
Speicherkonzepten sind Alternativen zur Minderung dieser Wärmeüberproduktion.
Ausgehend von exergetischer Betrachtungen ist eine möglichst hohe Stromproduktion
durch KWK-Kapazitäten zu befürworten, da die zur Bereitstellung verwendeten Ener-
gieträger exergetisch optimal ausgenutzt werden und die mit der Stromproduktion ein-
hergehende Abwärme für die Wärmeversorgung von Gebäuden ein ausreichendes Tempe-
raturniveau besitzt. Aus Abbildung [6.13] geht hervor, dass der Energieinhalt von Holz
mit abnehmendem Wassergehalt steigt. Nutzt man die überschüssige Abwärme einer
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KWK-Anlage zur Trocknung von Holz, so kann diese Wärme im Holz gespeichert wer-
den. Entscheidende Fragen sind in diesem Zusammenhang die energetische Eﬃzienz der
Speicherung, die zur Speicherung einer Wärmemenge notwendige Masse an Holz sowie
die ökonomischen Rahmenbedingungen des Trocknungskonzeptes. Diese Fragestellungen
übersteigen den Umfang der vorliegenden Arbeit, die wissenschaftliche Auseinanderset-
zung mit dem Grundkonzept ﬁndet allerdings bereits statt. Neben dem Ansatz der Spei-
cherung sommerlicher Wärmeüberproduktion führt auch die Erschließung zusätzlicher
Wärmeabnehmer zur konsequenteren Ausnutzung der Abwärme von KWK-Anlagen. Im
landwirtschaftlichen Bereich existiert durch die Anforderung einer Einlagerung bestimm-
ter Erntemassen unterhalb eines gewissen Wassergehaltes eine solche Wärmenachfrage,
die durch ein Nachfragemaximum über die Sommermonate gekennzeichnet ist. Heu be-
sitzt nach der Bodentrocknung nicht zwangsläuﬁg einen optimalen Wassergehalt und
wird mitunter in betrieblichen Kleinanlagen nachgetrocknet. Die Produktion von Cobs
aus landwirtschaftlichem Grünfutter wird in großen Trocknungsanlagen unter hohem
Energieaufwand betrieben. Inwiefern Niedertemperaturwärme in einer Region zur Fu-
tertrocknung im landwirtschaftlichen Bereich eingesetzt werden kann, muss wiederum



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 8.16: Eﬃzienz der Energieproduktion [LANDII]. links: Ausnutzung der Ab-
wärme der installierten KWK-Kapazitäten. rechts: Entwicklung der
Kohlendioxid-Emissionen
Abbildung 8.16, rechtes Diagramm zeigt die Entwicklung der jährlichen CO2-Emissionen.
Durch die verstärkte Wärmebereitstellung auf Biomassebasis kann der Austoss an CO2
in der betrachteten Region in 2025 auf 23% des Ausstosses in 2005 gesenkt werden.
8.3 Beschränkungen der CO2-Emissionen [BDCO2]
Abgesehen vom landwirtschaftlichen Potential einer Region kann die Versorgungsstruk-
tur ausgehend von der Zielvorgabe einer möglichst klimaverträglichen Energiebereitstel-
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lung optimiert werden. Die Auswirkungen der Vorgabe einer schrittweisen Senkung der
jährlichen CO2-Emissionen werden im Rahmen der folgenden Abschnitte dargestellt. Zu-
nächst stellt sich die Frage einer sinnvollen Festlegung der Obergrenzen für den Ausstoß
an CO2 vor dem Hintergrund der bisherigen Ergebnisse. Aus Kapitel 8.2.2 wird ersicht-
lich, dass die CO2-Emissionen unter der Randbedingung eines verhältnismäßig starken
Rückgangs an Milchvieh langfristig auf Werte unterhalb von 1.000 t CO2 sinken. Um an
diese Erkenntnis anzuschließen soll nun untersucht werden, inwiefern ein vergleichbarer
Rückgang an Klimagasemissionen möglich ist, wenn an der landwirtschaftlichen Struktur
im wesentlichen festgehalten wird. Dazu werden die landwirtschaftlichen Modellparame-
ter gemäß dem Szenario LANDI implementiert, die Entwicklung der CO2-Emissionen
wird gemäß folgender Tabelle vorgeben.
Jahr CO2 Anteil in %









Tabelle 8.2: Obergrenzen für Klimagasemissionen in [BDCO2]
Die folgenden Diagramme geben einen Überblick über die Ergebnis der linearen Opti-
mierung. Abbildung 8.17 zeigt die Entwicklung der Klimagasemissionen im Rahmen der
festgelegten Obergrenzen. Es muss zunächst festgehalten werden, dass das System den
Anforderungen gerecht wird. Die Entwicklung der Stromproduktion in Abbildung 8.18
gibt Aufschluss über die Fahrweise der implementierten KWK-Anlagen, Heizwerke und
Kraftwerke. Dabei muss berücksichtigt werden, dass in besagtem Diagramm die Jahre
2010 und 2020 nicht dargestellt sind. Bis in 2025 ergibt sich eine Stromversorgungs-
struktur ähnlich [LANDI], die Substitution des stark CO2-behafteten Netzstroms durch
arbeitsfähige Energie aus KWK-Anlagen genügt den Anforderungen einer schrittweisen
Senkung der Klimagasemissionen. Nach 2025 sind im wesentlichen zwei neue Tendenzen
nachvollziehbar. Das Jahr 2030 ist gekennzeichnet durch einen starken Zubau an Photo-
voltaikkapazitäten sowie die Umstellung der KWK-Anlagen auf einen wärmegeführten
Betrieb und einen Rückgang der Fahrweise mit Zündöleinspritzung (blau dargestellt) zu
Gunsten eines Gas-Otto-Aggregats (grün dargestellt). Hintergrund für die Installation
von Gas-Otto-Kapazitäten ist die Einsparung an Zündöl und der damit einhergehenden
CO2-Emissionen.
In 2035 sind die Anforderungen bezüglich des Ausstoßes an Klimagasen so hoch, dass
199








































Abbildung 8.17: Entwicklung der Kohlendioxid-Emissionen [BDCO2]
zur Deckung der Energienachfrage Brennstoﬀzellen installiert werden, welche in besag-
tem Diagramm rot dargestellt sind. Der dazu notwendige Wasserstoﬀ wird über Elek-
trolyseure aus Photovoltaikstrom gewonnen, kennzeichnend für die Jahre 2035 und 2040
ist eine im Vergleich zum Lastgang der Nachfrage nach arbeitsfähiger Energie höhere
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 8.18: Deckung der Stromnachfrage [BDCO2]
Die angeführten Entwicklungen werden zu einem umfassenden Bild ergänzt, wenn die
zeitlichen Änderungen der nach verwendeten Energieträgern diﬀerenzierten Wärmenach-
frage gemäß Abbildung 8.19 in Betracht gezogen wird. Eine erste grundlegende Maßnah-
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me zur Reduzierung der mit der Wärmebereitstellung einhergehenden CO2-Emissionen
ist die Installation einer umfassenden Gasversorgung in der betrachteten Modellregion.
Der Vorteil einer geringeren Klimagasbelastung des Erdgases gegenüber dem Heizöl kann
in Abbildung 8.19 sehr gut nachvollzogen werden, die ausgewiesene Menge an Heizöl
wird in erster Linie zum Betrieb des Zündöl-Aggregats bénötigt. Die Wärmeproduktion
durch KWK-Anlagen bleibt über einen weiten Zeitraum auf verhältnismäßig konstanten
Niveau, die Umstellung eines Teils der Energieversorgung auf Brennstoﬀzellen in 2035
und 2040 führt lediglich zu einem geringen Anstieg. In 2040 ist ein wesentlicher Beitrag


















Abbildung 8.19: Wärmeproduktion nach Energieträger [BDCO2]
Die verfügbare Ackerﬂäche wird also nicht zu einem umfassenden Anbau von Bio-
gassubstraten genutzt, sondern zur Produktion holzartiger Biomasse. Folglich setzt die
Stromnachfrage, welche im fraglichen Zeitraum großteils durch Photovoltaik und Brenn-
stoﬀzellen gedeckt wird, dem Ausbau weiterer KWK-Kapazitäten eine Grenze.
In Abgleich mit den Ergebnissen von [LANDI] kann festgehalten werden, dass im
Hinblick auf den jährlichen Ausstoß an CO2 eine Reduzierung der Klimagasemissionen
auf 1000 t/a durch Konversionsanlagen möglich ist, die im Bereich fossiler und rege-
nerativer Energieträger einen verlässlichen technischen Standart erreicht haben. Eine
aufgezwungene Senkung der CO2-Emissionen auf einen Wert im Bereich um 500 t/a hat
eine teilweise Energiebereitstellung über solaren Wasserstoﬀ zur Folge.
Als weiteres Ergebnis der Optimierung kann festgehalten werden, dass die starken Re-
striktionen auf den CO2-Ausstoß Einﬂuss auf die Entwicklung der marginalen Kosten der
landwirtschaftlichen Produkte haben. Abbildung 8.20 zeigt den Verlauf der marginalen
Kosten von Milch in den beiden Milchviehregionen. Grund für den starken Anstieg der
marginalen Kosten ist eine mit der CO2-Begrenzung einhergehende Flächenknappheit.
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Abbildung 8.20: Marginale Kosten für Milch inklusive Diskontierung [BDCO2]
Die Auswirkungen einer erhöhten Nachfrage nach landwirtschaftlichen Flächen auf die
Flächenpreise können im Zusammenhang mit dem sprunghaften Ausbau von Biogasan-
lagen in 2004 und 2005 im landwirtschaftlichen Bereich nachvollzogen werden.
8.4 Optimierung des Systemwirkungsgrades [EFF]
Im Verständnis der vorliegenden Arbeit stellt genau genommen nicht die einer Region
zur Verfügung stehenden Flächepotentiale die maßgebliche Ausgangsgröße für eine Opti-
mierung der Energieversorgungsstruktur dar, sondern vielmehr die auf der Gemarkungs-
ﬂäche einfallende Solarstrahlung. Sämtliche im Rahmen dieser Arbeit berücksichtigten
Prozessketten einer regenerativen Versorgung gehen von der Umwandlung der einfallen-
den Sonnenenergie aus. Abgesehen von einem wirtschaftlichen Kalkül, welches für die
vorigen Szenarien als Zielfunktion implementiert ist und für die Ergebnisse demzufolge
die prägende Größe darstellt, soll an dieser Stelle die Analyse der eﬃzientesten Kon-
version von Sonnenenergie in arbeitsfähige Energie und Wärme gemäß der zeitlichen
Auﬂösung des Nachfragelastproﬁls erfolgen.
Im Zuge einer Optimierung des thermodynamischen Wirkungsgrades des Energiesys-
tems der betrachteten Region muss der Kostenstruktur der implementierten Konver-
sionsprozesse eine im Vergleich zum Primärenergieverbrauch deutlich untergeordnete
Rolle zukommen. Diese Anforderung kann implementiert werden, indem der ins Sys-
tem importierten solaren Primärenergie sehr hohe variable Kosten übergeben werden.
Bei hinreichend hohen variablen Kosten hat die solare Primärenergie demzufolge we-
sentlichen Einﬂuss auf die Wertigkeit der Zielfunktion, so dass eine Minimierung der
Systemkosten in erster Linie durch eine eﬀektive Ausnutzung der solaren Primärenergie
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erfolgt kann. Das Ergebnis der linearen Optimierung ist folglich ein System mit best-
möglichem thermodynamischem Wirkungsgrad. Fossile Versorgungsalternativen müssen
dabei ebenfalls so gewichtet werden, dass ihr Beitrag zur Energieversorgung des Systems
vernachlässigbar ist. Diese Anforderung kann implementiert werden, indem die relevan-
ten fossilen Energieträger mit variablen Kosten versehen werden, die im Vergleich zur
solaren Primärenergie um Größenordnungen höher sind. Tabelle 8.3 zeigt die in [EFF]
angesetzte Kostenstruktur. Die landwirtschaftliche Struktur wird in [EFF] entsprechend
dem Referenzszenario angesetzt.
Primärenergieträger Kosten in Euro/MWh
Solarstrahlung 100
Erdgas, Heizöl 1.000.000
Tabelle 8.3: Variable Kosten für Primärenergie in [EFF]
Durch eine systematische Gewichtung einzelner Kostenbereiche kann folglich auf die
Zielfunktion soweit Einﬂuss genommen werden, dass eine ökonomische Optimierung mit
der Optimierung des thermodynamischen Systemwirkungsgrades gleichbedeutend ist. In
den nachfolgenden Diagrammen sind die Ergebnisse dieses Ansatzes dargestellt. Abbil-
dung 8.21, linkes Diagramm zeigt die Deckung der Stromnachfrage und beinhaltet im
Grunde ein wesentliches Ergebnis der Optimierung des thermodynamischen Systemwir-
kungsgrades. Die orange dargestellte Stromproduktion aus Brennstoﬀzellen dominiert
das Lastproﬁl, die grün dargestellten Biomasse-KWK-Kapazitäten spielen eine unterge-
ordnete Rolle. Auﬀällig ist, dass der Lastgang der Stromproduktion ab 2025 das Proﬁl



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 8.21: Eﬃzienzszenario [EFF]. links: Deckung der Stromnachfrage. rechts:
Entwicklung der Kohlendioxid-Emissionen
Folglich kann festgehalten werden, dass die Nachfrage des Systems nach arbeitsfähiger
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Energie und nach Wärme in erster Linie durch die Konversion von solarem Wasserstoﬀ
in Brennstoﬀzellen gedeckt wird. Im Zuge der Bereitstellung eines großen Teils der Wär-
menachfrage über Brennstoﬀzellen kommt es sogar zu einer starken Überproduktion
an elektrischer Energie im Vergleich zum Lastproﬁl der Stromproduktion in 2005. Die
energetische Nutzung der Solarstrahlung ist also auf dem Wege der Photovoltaik ther-
modynamisch eﬃzienter als durch den Anbau landwirtschaftlicher Biomasse. Abbildung
8.21, rechtes Diagramm zeigt eine deutliche Reduzierung der CO2-Emissionen im Zuge
der Optimierung des thermodynamischen Wirkungsgrades. Diese Minderung ist an sich
eine unmittelbare Folge der starken Verschiebung der Kostenstruktur zu Gunsten solarer
Primärenergie. Betrachtet man die Entwicklung der Fahrweise fossiler Heizwerkskapazi-
täten genauer, so wird die höhere Eﬃzienz der grün und blau dargestellten Gasbrenner




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































h NAHHEANETZ_BHF - HEA_HACKANLNAHHEANETZ_BHF - HEA_ROIL
NAHHEANETZ_BHF - HEA_BG
NAHHEANETZ_BHF - HEA_BZ
Abbildung 8.22: Deckung der Wärmenachfrage Bahnhof [EFF]. links: Lastproﬁl der
Wärmenachfrage. rechts: Einspeisung ins Nahwärmenetz
Die Abbildungen 8.22 und 8.23 geben Aufschluss über die Deckung des Wärmebedarfs
in den Nachfrageregionen Bahnhof und Holzgünzer Straße. In den jeweils links platzier-
ten Lastproﬁlen des Wärmebedarfs ist die Wärmebereitstellung durch ein Nahwärmenetz
grün bzw. hellgelb dargestellt, die Wärmeproduktion von Gasbrennern jeweils hellblau
und die Wärmeproduktion von Ölbrennern jeweils dunkelgrau. Die Einspeisung von
Wärme ins installierte Nahwärmenetz ist wie bereits angesprochen geprägt durch den
Betrieb von Brennstoﬀzellen, die in beiden Fällen orange dargestellt sind. Zwischen-
zeitlich wird der Bedarf an Wärmeeinspeisung durch holzartige Biomasse gedeckt, die
Produktion von zentralen Hackschnitzelheizwerken ist rot dargestellt. In der Nachfra-
geregion Bahnhof kann zudem die Einspeisung einer Biomasse-KWK-Kapazität nach-
vollzogen werden (hellgrünes Produktionsproﬁl), welche vornehmlich durch Biogas aus
einem Fermenter auf Güllebasis betrieben wird.
In den jeweils rechts abgebildeten Diagrammen fällt auf, dass die Wärmeproduktion
nicht mehr im Rahmen einer konventionellen Fahrweise von Grund- und Spitzenlastheiz-
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h HEAMIX_HAUPT - NAHHEA_HAUPT
HEAMIX_HAUPT - GASHEA_HAUPT
HEAMIX_HAUPT - OILHEA_HAUPT






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 8.23: Deckung der Wärmenachfrage Holzgünzer Straße [EFF]. links: Lastpro-
ﬁl der Wärmenachfrage. rechts: Einspeisung ins Nahwärmenetz
werken betrieben wird. Vielmehr kann ein saisonaler Betrieb einzelner Konversionstech-
niken identiﬁziert werden. Ein Grund dafür liegt in der starken Gewichtung der variablen
Kosten für die Energieträger im Vergleich zu den mit der Installation von Prozesskapa-
zitäten einhergehenden Investitionskosten. Die installierten Heizwerke werden folglich
entsprechend der jahreszeitabhängigen Verfügbarkeit der Brennstoﬀe betrieben.
Abbildung 8.24 gibt Aufschluss über die saisonale Verfügbarkeit des Energieträgers
Wasserstoﬀ. Das linke Diagramm in besagter Abbildung zeigt die Entwicklung der Strom-
produktion der installierten Photovoltaikkapazitäten (orange Kurve) sowie diejenige
Menge an Photovoltaikstrom, welcher direkt zur Deckung der Stromnachfrage herange-
zogen wird (gelbe Kurve). Die Diﬀerenz zwischen Generation und direkter Einspeisung






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































h H2BRENNZELLE - H2PHOTOVOLT - ELEC_PV
ELEKTROLYSE - ELEC_PV
ELEKTROLYSE - H2
Abbildung 8.24: Wasserstoﬀproduktion durch Photovoltaikstrom [EFF]. links: Lastproﬁl
von Stromproduktion und direkter Netzeinspeisung. rechts: Lastproﬁl
Elektrolyse und Brennstoﬀzellen
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Abbildung 8.24, rechtes Diagramm zeigt einen Abgleich zwischen Wasserstoﬀproduk-
tion und Brennstoﬀzellenbetrieb für zwei ausgewählte Jahre, 2010 und 2030. Wiederum
gelb dargestellt ist die durch die installierten Photovoltaikkapazitäten zur Verfügung ste-
henden Menge an elektrischer Energie. Das Einspeiseproﬁl arbeitsfähiger Energie in die
installierten Elektrolysekapazitäten ist blau abgebildet, die im jeweiligen Zeitschritt pro-
duzierte Menge an Wasserstoﬀ grün. Der Unterschied zwischen blauer Kurve und grüner
Kurve gibt den implementierten Wirkungsgrad der Elektrolyse an. Das rot eingefärbte
Lastproﬁl zeigt die zeitliche Auﬂösung des Wasserstoﬀbedarfs der Brennstoﬀzellen. Es
wird deutlich, dass die Brennstoﬀzellen tendentiell in Zeiten geringer Photovoltaikstro-
merträge im Betrieb sind, da dann neben der Wärmeproduktion auch die damit einherge-
hende Stromproduktion einer Bedarfsdeckung zukommen kann. Entsprechend muss die
Wärmebereitstellung in Zeiten geringer Photovoltaikerträge durch alternative Heizwerke
erfolgen.
Das Ergebnis einer eﬃzienteren Ausnutzung der Solarstrahlung auf dem Weg der
Photovoltaik im Vergleich zur energetischen Nutzung von Biomasse verdeutlicht die in
Abbildung 8.25 dargestellte Entwicklung der Flächennutzung. Fermentationskulturen
werden nur in sehr geringem Umfang angebaut, die zur energetischen Nutzung frei wer-
dende Ackerﬂäche wird nahezu ausschließlich zum Kurzumtrieb genutzt. Lignocellulose-
artige Biomasse kann im Fall eines starken Ausbaus an Brennstoﬀzellenkapazitäten zur
Deckung der Restwärmenachfrage einen größeren Beitrag leisten als Fermentationskul-
turen, für die eine Nutzung über Kraft-Wärme-Kopplung mit entsprechend niedrigerem








































































































































Abbildung 8.25: Landwirtschaftliche Flächennutzung [EFF]. links: Umstrukturierung im
Ackerbau. rechts: Entwicklung der landwirtschaftlichen Produktion
Mit Hilfe des zur Verfügung stehenden Optimierungswerkzeuges konnte also nachge-
wiesen werden, dass die energetische Nutzung von Solarenergie unter den implemen-
tierten Randbedingungen über die Produktion von Wasserstoﬀ grundsätzlich eﬃzienter
möglich ist als durch den Anbau von Fermentationskulturen. Unter einem ökonomischen
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Kalkül stehen die mit der Wasserstoﬀtechnik einhergehenden verhältnismäßig hohen
Investitionskosten einer praktischen Umsetzung im Wege. Zudem sind aus technischer
Sicht Verbesserungen im Bezug auf die Abstimmung der einzelnen Prozesskomponenten
erforderlich.
8.5 Überblick und ableitbare Ergebnisse
Nach gesonderter Analyse der einzelnen Modellszenarien werden die relevanten Sys-
temgrößen im folgenden Abschnitt in vergleichender Darstellung aufgeführt. Dem Leser
mögen die nachfolgenden Diagramme zu einem abschließenden Überblick verhelfen, gut
ersichtlich werden die Potentiale an autarker Versorgung unter den verschiedenen Rand-
bedingungen.
























Abbildung 8.26: Szenarienvergleich, Deckungsgrad von Strom und Wärme
Abbildung 8.26 zeigt als wesentliche Kenngrößen des Modells die Entwicklung des
Selbstversorgungsgrades der Modellregion Ungerhausen im Bezug auf die erforderliche
Bereitstellung von arbeitsfähiger Energie und Wärme. Es wird deutlich, dass in der
betrachteten Region das Potential zu einer anteiligen Eigenversorgung mit elektrischer
Energie durchaus vorhanden ist. Abhängig vom Umfang des landwirtschaftlichen Struk-
turwandels ist ein Grad an Eigenversorgung zwischen 50% und 90% möglich. Bezogen auf
die Wärmebereitstellung können Selbstversorgungsgrade zwischen 30% und 70% erreicht
werden. Ein Grundproblem des mit einer eﬃzienten dezentralen Wärmeproduktion ein-
hergehenden Betriebs von KWK-Anlagen ist der Umstand, dass die produzierte Abwär-
me mitunter nicht konsequent genutzt werden kann. Nach Abbildung 8.27 muss für das
gesamte Energiesystem mit Wärmeausnutzungsgraden zwischen 80% und 90% gerech-
net werden. Es fällt auf, dass die Werte für den Ausnutzungsgrad für die verschiedenen
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Szenarien verhältnismäßig wenig variieren. In 2030 und 2040 scheint sich das System ver-
hältnismäßig nahe an der Obergrenze für die Wärmeausnutzung zu bewegen. Im Zuge
einer noch konsequenteren Ausnutzung der Wärmeproduktion von KWK-Anlagen müs-
sen Konzepte der Wärmespeicherung bzw. anderweitigen Wärmenutzung auf Eﬃzienz
sowie technische Praktikabilität untersucht und ins System integriert werden.



























Abbildung 8.27: Szenarienvergleich, Ausnutzungsgrad regenerativer Wärmeproduktion
und Deckungsgrad Endenergie
Die bereits angesprochenen Konzepte können im Rahmen der vorliegenden Arbeit al-
lerdings nicht weiter vertieft werden. Bezogen auf die Nachfrage nach Endenergie sind
Selbstversorgungsgrade zwischen 30% und 80% möglich, die erreichbaren Werte hängen
wiederum stark von den gewählten Randbedingugen ab. Setzt man einen verhältnismä-
ßig geringen strukturellen Wandel in der Landwirtschaft gemäß [LANDI] an, so stellt ein
Selbstversorgungsgrad von 50% einen guten Richtwert dar. In Abbildung 8.28 ﬁndet sich
ein Vergleich der Entwicklung der CO2-Emissionen in der betrachteten Modellregion. Es
wird deutlich, dass diesbezüglich erhebliches Minderungspotential besteht. Eine Redu-
zierung der CO2-Emissionen auf 50% bezogen auf 2005 sind bereits bei verhältnismäßig
geringen Restriktionen an das System möglich.
Ausgehend von dieser vergleichenden Betrachtung können einige Ergebnisse festgehal-
ten werden, die trotz der Variation der Randbedingungen für alle Szenarien maßgeblich
sind und im Sinne von [92] als robuste Ansätze bezeichnet werden können. Aufgrund
einer sehr detailierten Abbildung der relevanten Strukturen der Modellregion sind diese
Erkenntnisse als durchaus belastbar anzusehen.
• Aus den Abbildungen 8.26 bis 8.28 und dem dort dargestellten Vergleich wird deut-
lich, dass die implementierten Randbedingungen der Szenarien [LANDII], [BD-
CO2] und [EFF] zu einer vergleichbaren Entwicklung der betrachteten System-
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Abbildung 8.28: Szenarienvergleich, Minderung der Kohlendioxid-Emissionen
parameter führen. Die Vorgabe einer eﬃzienten Konversion solarer Energie bzw.
eines hohen Anteils an Biomasseproduktion zur energetischen Nutzung ist gewis-
sermaßen äquivalent zur Anforderung einer starken Reduzierung der Klimagase-
missionen.
• Es konnte mit dem verfügbaren Modellierungswerkzeug nachgewiesen werden, dass
die Photovoltaik als physikalischer Umwandlungsprozess im Vergleich zum biologi-
schen Konzept der Photosynthese durch eine höhere Konversionseﬃzienz gekenn-
zeichnet ist, wenn nachfolgende Prozessketten bis zur Bereitstellung von Wärme
und arbeitsfähiger Energie berücksichtigt werden. Eine Weiterführung des For-
schungsaufwandes im Bereich physikalischer, solarer Wandlungskonzepte und Spei-
chermöglichkeiten macht folglich insofern Sinn, als dass die Energienachfrage ei-
ner Region unter geringerem Aufwand an Primärenergie gedeckt werden kann.
Nach [95] sind zudem im Bereich physikalischer Wandler neue Konzepte denkbar,
die ausgehend von theoretischen Überlegungen eine weitere Steigerung der Konver-
sionseﬃzienz möglich machen können. Dagegen sind die ackerbaulichen Möglich-
keiten zur Steigerung der mit der energetischen Nutzung von Biomasse einherge-
henden Eﬃzienz im Rahmen der vorliegenden Arbeit weitestgehend berücksichtigt.
• Bezüglich der Installation von KWK-Kapazitäten stellt grundsätzlich die Lastkur-
ve der Stromnachfrage eine obere Grenze dar. Derjenige Anteil der Wärmenach-
frage, welcher durch die installierte KWK-Anlage nicht gedeckt werden kann, wird
bei entsprechendem Flächenpotential durch schnellwachsende, lignocelluloseartige
Kulturen gedeckt, da bei einer energetischer Nutzung im Vergleich zu Fermentati-
onskulturen höhere thermische Wirkungsgrade möglich sind.
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• Die Diﬀerenzen im zeitlichen Verlauf der Strom- und Wärmenachfrage bedingen
mitunter eine inkonsequente Ausnutzung der Abwärme von KWK-Anlagen. Zur
Steigerung des Ausnutzungsgrades dieser Abwärme sind Konzepte notwendig, die
eine Speicherung der Wärme erlauben oder diese einer alternativen Verwendung
zukommen läßt. Denkbar sind beispielsweise Kleinanlagen zur Holztrocknung oder
Futtertrocknung.
• Im Bereich landwirtschaftlicher Ressourcen stellt die Menge an Gülle in einer Regi-
on ein energetisches Potential dar, dessen Nutzung in Biogasanlagen grundsätzlich
nicht mit anderen Verwendungsmöglichkeiten konkurriert und dem Konzept ei-
ner landwirtschaftlichen Kreislaufwirtschaft entspricht. Eine Vergärung der Gülle
einer Region macht insofern Sinn, als dass diese eine Stabilisierung des Fermenta-
tionsprozesses zur Folge hat und Anlagenkonzepte auf Güllebasis durchaus einen
Beitrag zur Deckung der nachgefragten Endenergie leisten können. Die Vergärung
der in sämtlichen landwirtschaftlichen Betrieben einer Region anfallenden Gülle
erfordert allerdings ein ausgefeiltes Transportkonzept, die Sensitivität der Anla-
genwirtschaftlichkeit auf die Transportkosten bleiben im konkreten Fall zu klären.
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Zur Bewertung der Belastbarkeit der Ergebnisse muss auf die mit der Modellierung
einhergehenden Fehler eingegangen werden.
9.1 Entwicklung der Endenergienachfrage
Sanierungsmaßnahmen. Im Bereich der thermischen Lasten der Liegenschaften in der
Modellregion ist eine Entwicklung hin zu einer Reduktion der Wärmenachfrage durch
einen verstärkten Aufwand an Sanierungs- und Dämmungsmaßnahmen als wahrschein-
lich anzunehmen. Die steigenden Energiepreise machen eine solche Maßnahme immer
rentabler und führen zu kürzeren Amortisationszeiten. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurden Entscheidungsmöglichkeiten zur Senkung der Wärmenachfrage von Ge-
bäuden zu Gunsten einer genaueren Auﬂösung möglicher Energiebereitstellungskonzepte
vernachlässigt, grundsätzlich kann die Nachfrageseite einer Modellregion mit Werkzeu-
gen der linearen Optimierung unter diesem Aspekt noch genauer abgebildet werden.
Sanierungsmaßnahmen mit einer Verbessrung der Dämmeigenschaften der thermischen
Hülle haben in der Regel eine Senkung der Nachfragedichte zur Folge, durch die Konzepte
auf Basis einer Nahwärmeversorgung an Eﬃzienz verlieren.
Zubau an Liegenschaften. Aufgrund eines Zubaus an Liegenschaften im Bereich der
Haushalte wie im Gewerbesektor sind künftige Änderungen der Endenergienachfrage
ebenfalls sehr wahrscheinlich. Kann ein Nachfragezuwachs aufgrund des Zubaus neuer
Wohngebäude durch die recherchierten statistischen Werte der jährlichen Baufertigstel-
lungen nach [39] noch verhältnismäßig gut abgeschätzt werden, so ergeben sich durch die
Gründung neuer Gewerbebetriebe in der Regel sprunghafte Anstiege der gemeindlichen
Energienachfrage.
Inwiefern sich also die zu deckenden thermischen und elektrischen Lasten entwickeln,
muss im Rahmen der vorliegenden Arbeit oﬀen bleiben.
9.2 Entwicklung der Kostenstruktur
Eine Unsicherheit muss auch bezüglich der Entwicklung der Kosten von Energieträgern
und Konversionsanlagen eingeräumt werden. Gerade die Entwicklung der Preise fossiler
Energieträger sind durch zahlreiche Einﬂussfaktoren geprägt und demzufolge mitunter
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starken Fluktiationen unterworfen. Die angenommenen Steigerungsraten können bei-
spielsweise für den Zeitraum 2007 nicht geltend gemacht werden.
9.3 Fehlende Prozesse
Um zu hohen Programmieraufwand zu vermeiden und um im Hinblick auf die implemen-
tierte Prozessstruktur einen gewissen Grad an Übersichtlichkeit zu gewährleisten, wurden
Heizungskonzepte, welche auf der Konversion von elektrischer Energie basieren, im Mo-
dell vernachlässigt. Aus Tabelle [4.5] wird ersichtlich, dass der Anteil des Energiebedarfs
solcher Heizungskonzepte wie Wärmepumpen oder elektrische Nachtspeicherheizungen
an der gesamten Stromnachfrage etwa 15% ausmacht. Abbildung [4.7] zeigt deutlich
den Einﬂuss von Nachtspeicherheizungen auf das Lastproﬁl der Stromnachfrage. Diese
werden im Verlauf der Nacht aufgeladen und geben entsprechend der thermischen Last
im Tagesverlauf Wärme ab. Eine konsequenten Vernachlässigung besagter Heizkonzepte
müsste also eine Korrektur des Lastproﬁls zur Folge haben. Die Implementierung der Hei-
zungstechnik durch Konversion elektrischer Energie hat möglicherweise insofern Einﬂuss
auf die Ergebnisse der Szenarien, als dass durch die Möglichkeit einer Umwandlung von
elektrischer Energie in thermische Energie im Bezug auf die erwiesenermaßen starke Re-
striktion von KWK-Anlagen durch das Lastproﬁl der Strom- und Wärmenachfrage ein
zusätzlicher Freiheitsgrad gewonnen wird. Durch die Implementierung von Nachtspei-
cherheizungen kann dem Modell zudem eine weitere Möglichkeit der Speicherung von
Energie übergeben werden. Im Modell der vorliegenden Arbeit besteht die Möglichkeit
einer Speicherung lediglich im Fall der Einlagerung landwirtschaftlicher Biomasse sowie
im Fall der Wasserstoﬀproduktion.
9.4 Kostendegression
Die fehlenden Darstellungsmöglichkeiten der Kostendegression mit Werkzeugen der li-
nearen Optmierung wurde bereits mehrfach angeführt. Abbildung [6.17] kann beispiel-
haft für eine Entwicklung von Investitionskosten mit steigender Kapazität geltend ge-
macht werden. Im Modell der vorliegenden Arbeit wurden diese Degressionskurven stets
in einem Kapazitätsbereich linear genähert, welcher durch die Flächenpotentiale der
Region nach oben begrenzt ist. Dadurch ergibt sich in den meisten Fällen eine hinrei-
chend genaue Abbildung. Nicht darstellbar ist freilich ein grundlegender Vorteil einer
leitungsgebundenen Wärmeversorgung mit zentraler Wärmeproduktion. Durch die Ag-
gregation mehrerer thermischer Lasten ist die Installation eines einzelnen Heizwerkes im
Vergleich zu vielen kleinen Brennern möglich. Durch die Kostendegression mit steigen-
der thermischer Last der Brenner ergeben sich Einsparungen bei der Installation eines
großen Heizwerkes. Da die den Einzelprozessen zu übergebenden Kosten stets als linearer
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Term implementiert werden, ist eine Entscheidung des Modells für die Installation ei-
nes Nahwärmenetzes durch die Kostenverhältnisse bereits vor der Optimierungsrechnung
vorgegeben und nicht abhängig von Kapazitätsverhältnissen. In den im vorigen Kapitel
beschriebenen Szenarien werden in diesem Zuge Nahwärmenetze nur im Zusammenhang
mit KWK-Anlagen installiert, eine Versorgung mit Holzhackschnitzeln basiert stets auf
der Installation von hausinternen Brennern.
9.5 Schwankungen modellbestimmender Parameter
Der landwirtschaftliche Anbau ist durch den starken klimatischen Einﬂuss stets geprägt
durch ﬂuktuierende Ernteerträge. Ein tendentieller Anstieg der Biomasseerträge in Fol-
ge verbesserter Maschinentechnik und angepasster Sortenzüchtungen bei Betrachtung
längerer Zeitskalen kann vor diesem Hintergrund vernachlässigt werden. Abbildung 9.1
gibt Aufschluss über die Entwicklung der Hektarerträge der Kulturen Weizen, Raps und
Rübsen sowie Corn-Cob-Mix und Körnermais im Zeitraum 2000 bis 2005 und zeigt den
Schwankungsbereich. Die dargestellten Daten sind mittlere Ertragswete der angegebenen
Kulturen auf bayerischen Ackerﬂächen. Aus dem linken Diagramm wird ersichtlich, dass
die Ertragswerte in einem Bereich von 10% Abweichung zum auf Basis der Ertragswerte
von 2000 bis 2005 gebildeten langjährigen Mittel streuen. Im Fall einer Energiebereitstel-
lung auf Basis von Biomasse haben Ertragsausfälle mitunter eine geringere Auslastung
installierter KWK-Anlagen zur Folge.




































































Abbildung 9.1: Mittlere Ernteerträge ausgewählter Kulturen auf bayerischen Ackerﬂä-
chen nach [12]. links: Entwicklung der absoluten Ertragswerte. rechts:
Fluktiuationen
Eine fundierte Konzeptionierung ermöglicht allerdings die Überbrückung ertragsschwa-
cher Jahre, da Biomasse grundsätzlich sehr gut lagerbar ist. Die Auswirkungen der Er-
tragsﬂuktiotionen auf die Modellergebnisse können vor diesem Hintergrund vernachläs-
sigt werden. Mit zeitlichen Schwankungen ist darüber hinaus im Bereich der Energienach-
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frage zu rechnen. Eine relative Änderung der Lastgänge der Strom- und Wärmenachfrage
hat wie gezeigt Einﬂuss auf die Installation von KWK-Kapazitäten.
Die angeführten statistischen und systematischen Fehler spielen im Bezug auf die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit insofern eine untergeordnete Rolle, als dass im Zuge
einer Optimierung des Gesamtwirkungsgrades von Bereitstellungskonzepten in erster
Linie Potentiale und die Konversionsgrade einzelner Prozesse entscheiden sind.
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